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RESUMEN 
 
La presente investigación tuvo como objetivo evaluar la Influencia del pretratamiento 
escaldado en la reducción de acrilamida en camotes amarillos fritos. 
 
La investigación es cuantitativa con diseño cuasi experimental, la muestra no probabilística 
de camote amarillo utilizado provino de la Región Lambayeque y estuvo constituida por 4 kg, 
uno utilizado para el análisis fisicoquímico y los 3 kg restantes utilizados tanto para medir la 
reducción de acrilamida como para determinar la aceptabilidad y el análisis sensorial. 
 
La reducción de acrilamida se midió en el laboratorio de equipamiento especializado de la 
Universidad Nacional Mayor de San Marcos con el método de Cromatografía liquida de alta 
resolución, y el análisis fisicoquímico se realizó en el laboratorio de Biología Molecular del 
departamento de Biología y de Bioquímica de la Universidad Nacional de Tumbes. Se aplicó 
un test de aceptabilidad en ambas muestras de camotes amarillos fritos y a la de mayor 
aceptación se le aplicó una evaluación sensorial. 
 
Se evidenció que el pretratamiento escaldado a una temperatura de 90°C por 1 min 
previamente realizado a la fritura de camotes amarillos a una temperatura de 180°C, logró 
una formación de acrilamida en un 56.11% menos de lo observado en el grupo control de 
camotes amarillos fritos a 180°C sin pretratamiento de escaldado; siendo éstos últimos los 
que gozaron de mayor aceptabilidad para su consumo por parte del estudiante universitario; 
con una evaluación sensorial que arrojó puntajes promedios superiores a los 7,5 puntos de 
un total de 10. 
 
Palabras clave: Acrilamida en camotes, tratamiento de escaldado, fritura de camotes, 
evaluación sensorial, cromatografía líquida de alta resolución. 
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ABSTRAC  
 
The present investigation had as objective to evaluate the Influence of the pretreatment 
blanched in the reduction of acrylamide in fried yellow sweet potatoes. 
 
The research is quantitative with quasi experimental design, the non-probabilistic sample of 
yellow sweet potato used came from the Lambayeque Region and consisted of 4 kg, one 
used for the physicochemical analysis and the remaining 3 kg used for both the 
measurement process of acrylamide reduction and to determine acceptability and sensory 
analysis. 
 
The measurement of acrylamide reduction was carried out in the laboratory of specialized 
equipment of the National University of San Marcos with the high-resolution Liquid 
Chromatography method, and the physicochemical analysis was carried out in the laboratory 
of Molecular Biology of the Department of Biology and Biochemistry of the National 
University of Tumbes. A test of acceptability was applied in both samples of fried yellow 
potatoes and the one of more acceptance was applied a sensorial evaluation. 
 
It was evidenced that the pretreatment scalded at a temperature of 90 ° C for 1 min 
previously carried out to the frying of yellow sweet potatoes at a temperature of 180 ° C, 
achieved a formation of acrylamide in 56.11% less than that observed in the control group of 
fried yellow sweet potatoes at 180 ° C without pre-treatment of scalding; being the latter the 
ones that enjoyed greater acceptability for its consumption by the university student; with a 
sensorial evaluation that yielded average scores superior to the 7.5 points of a total of 10. 
 
Key words: acrylamide in sweet potatoes, scalding treatment, fried sweet potatoes, sensory 
evaluation, high-performance liquid chromatography. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La acrilamida es una amida orgánica, blanquecina, cristalina, inodora, 
insoluble en heptano pero si en agua, tiene diversos usos como en la extracción de 
metales, fabricación de papel, obtención de colorantes, y en la industria textil. 
(Garzón, 2014, p.11) 
 
Masson et al. (2007) reportó que existe abundante información sobre la 
formacion de la acrilamida en alimentos procesados sometidos a altas temperaturas 
como las frituras e hipotetiza que las cantidades se incrementan cuanto mayor es la 
duración de la cocción. Las mayores cantidades de acrilamida halladas (del orden de 
μg/g) se encuentran en patatas y cereales. Asimismo, sostiene que la ciencia sigue 
tratando de explicar con más precisión las razones de formación y los factores que 
favorecen o reducen la acrilamida en los alimentos. (p. 2) 
 
En el 2002, la Autoridad Alimentaria Nacional Sueca, reportó que se halló 
acrilamida en diversos alimentos ricos en almidón, como consecuencia de los 
procesos de cocción superiores a los 120°C, entre ellos, las papas, arroz y otros 
cereales, palomitas comerciales, derivados de café y pizza. (Valenzuela & Ronco, 
2007) 
 
Muñoz (2007), sostuvo que la acrilamida, ya es un agente tóxico perjudicial 
para la salud pública, formada en los procesos térmicos de diversos alimentos 
amiláceos. (p.5) 
 
La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 
[FAO], la Organización Mundial de la Salud [OMS] y el Instituto Común para la 
Seguridad Alimentaria y Nutrición Aplicada / Centro Nacional para la Seguridad y la 
Tecnología Alimentaria [JIFSAN/NCFST], difundieron los resultados de las 
investigaciones suecas, confirmados por un Comité Científico de agencias estatales 
que debatió sobre el riesgo potencial de la acrilamida para la salud humana. 
(JIFSAN/NCFST, 2002)  
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Ante el inesperado hallazgo en los alimentos ricos en almidón y con la 
finalidad de determinar los riesgos potenciales a la salud, estas organizaciones 
identificaron, catalogaron y priorizaron las investigaciones sobre la formación de 
acrilamida en estos alimentos. (Muñoz, 2007) 
 
Valenzuela y Ronco (2007) reportaron que la formación de acrilamida en 
alimentos se produce durante la reacción de Maillard, y también sostienen que se 
forma in vivo en mamíferos. (p.1) 
 
Estos autores reportaron que se ha impulsado la realización de estudios para 
identificar la formación de acrilamida en otros alimentos diferentes a los amiláceos, 
además de identificar los mecanismos de formación, metodologías de análisis, sus 
efectos tóxicos, niveles de exposición, entre otros. Los azúcares reductores y el 
aminoácido asparragina dan origen a la formación de acrilamida. (Valenzuela & 
Ronco, 2007, p.1) 
 
Se ha demostrado que la acrilamida es un cancerígeno en roedores, posible 
cancerígeno en seres humanos y un agente neurotóxico en nuestra especie. 
(Pelucchi y otros, 2005; Mucci, Adami, & Wolk, 2006) 
 
A pesar que estudios anteriores indicaron que no existe una relación 
sustancial entre la formación de acrilamida en alimentos y el cáncer en la especie 
humana,  urge la necesidad de realizar más investigaciones con la finalidad de 
reducir el contenido de acrilamida en alimentos. (Muñoz, 2007, p.7) 
 
Muñoz (2007), sostuvo que la ciencia debe encontrar una metodología 
definida válida para el análisis de formación de acrilamida, seguir investigando los 
procesos complejos tanto de biodisponibilidad como epidemiológicos, fortaleciendo 
los proyectos de investigación sobre formación de acrilamida en alimentos fritos, 
horneados o sometidos a otros procesos de cocción y que forman parte de la mesa 
diaria de la población, como las hojuelas de papas fritas, pan, café, productos 
aperitivos horneados, galletas, cereales para el desayuno, entre muchos otros. (p.7) 
 
xii 
 
La presente investigación se ha estructurado en 5 Capítulos, culminando con 
Conclusiones y Recomendaciones. 
El primer Capítulo denominado El Problema de Investigación, contiene la 
descripción de la realidad problemática, el enunciado del problema redactado: 
¿Cómo influye el escaldado a una temperatura de 90°C durante 1 minuto de tiempo 
en la formación de acrilamida en los camotes (Ipomoea batatas) fritos a 180°C, 
variedad amarillo?, la justificación de la investigación y su importancia, las 
limitaciones de la misma y los objetivos, siendo el objetivo general la de Evaluar la 
Influencia del escaldado a una temperatura de 90°C durante 1 minuto de tiempo en 
la formación de acrilamida en camotes (Ipomoea batatas) fritos a 180°C, variedad 
amarillo. 
El segundo Capítulo denominado Marco Teórico, contiene los trabajos previos 
realizados y relacionados con el objeto de estudio, el estado de arte y las bases de 
la teoría científica que sustentan la relación lógica de las variables de la hipótesis. 
El tercer Capítulo Marco de la Metodología, contiene el tipo de investigación y 
su diseño, población de estudio y su muestra, hipótesis planteada y las variables, 
además contiene las técnicas e instrumentos de recolección de datos, los 
procedimientos que se utilizaron en el pretratamiento escaldado con la finalidad de 
reducir los precursores de acrilamida, que permitan obtener alimentos más sanos, 
nutritivos, seguros en calidad. Adicionalmente, se implementó y desarrolló la 
metodología paso a paso para medir la formación de acrilamida en rodajas de 
camotes fritos, empleándose la cromatografía líquida de alta resolución (High 
Performance Liquid Chromatography) [HPLC]. Luego se describieron las técnicas 
estadísticas utilizadas. 
El cuarto Capítulo Análisis e Interpretación de los Resultados, contiene los 
resultados organizados en Tablas y Figuras estadísticas, además de la discusión de 
resultados. 
Finalmente el quinto Capítulo, que contiene Conclusiones científicas y 
Recomendaciones. 
 
 
 
 
13 
 
CAPÍTULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION 
 
1.1 Situación problemática 
Ante la posibilidad que una tasa de absorción de acrilamida por parte de 
adultos humanos relacionada con su nivel medio de aducto de hemoglobina podría 
estar relacionada con riesgo de cáncer, científicos de la Universidad de Estocolmo 
se propusieron investigar su origen, planteándose la hipótesis que la formación de 
acrilamida se produce durante el calentamiento o cocción de diferentes alimentos 
humanos, basándose en investigaciones anteriores con ratas alimentadas con 
alimentos secos fritos. La investigación encontró niveles más altos de acrilamida en 
alimentos cocidos ricos en carbohidratos como la papa y la remolacha, influyendo en 
su aparición la temperatura de cocción superior a 120°C. (Tareke, Rydberg, 
Karlsson, Eriksson, & Törnqvist, 2002) 
 
En una conferencia de prensa realizada en Estocolmo, el 24 de abril de 2002, 
la Universidad de Estocolmo conjuntamente con la Administración Nacional de 
Alimentos, dieron a conocer los hallazgos de altas cantidades de formación de 
acrilamida en los alimentos cocinados de consumo frecuente en la población. (Rosén 
& Karl-Erik, 2002, p.880) 
 
En las referidas investigaciones los científicos suecos demostraron que en el 
proceso de fritura de alimentos ricos en carbohidratos, inclusive durante el horneo, 
tales como papas o cereales, se formaba una sustancia clasificada como posible 
cancerígeno en humanos, denominada AA. (Tareke, Rydberg, Karlsson, Eriksson, & 
Törnqvist, 2002; Giese, 2003)  
 
 “La OMS y FAO, concluyeron que la AA causa cáncer en animales de 
laboratorio, en la actualidad, se investiga su efecto en los seres humanos” 
(Friedman, 2003; Dybing y otros, 2005).  
 
“Hay sólidas investigaciones que muestran que la AA causa daños al sistema 
nervioso, tales como pérdida de sensaciones, pérdida del control muscular y 
temblores nerviosos” (Kelly, 2003).  
14 
 
Las investigaciones realizadas en Suecia y posteriormente realizadas en 
Suiza, Reino Unido, Noruega y los Estados Unidos, han reportado que los niveles de 
AA en ciertos alimentos en base a almidón, como las papas chips, papas french, 
galletas, cereales, pan, estaban muy por encima de los valores sugeridos por la 
OMS para el agua apta para bebida, es decir, 0,5 µg/l. (Castro, 2008, p.1) 
 
Situación que se complica porque la Agencia Internacional de Investigación 
sobre Cáncer ha reportado que la acrilamida ha sido clasificada como probable 
agente carcinogénico para la especie humana (Grupo 2A) (International Agency for 
Research on Cancer [IARC], 1994). 
 
La OMS ha mostrado seria preocupación por el hallazgo de formación de 
acrilamida en algunos alimentos, por los efectos cancerígenos y de tipo genotóxicos 
en el humano, y por su acción neurotóxica tras la administración de dosis únicas vía 
oral de acrilamida de 1-10 μg/kg de peso corporal por día. (Garzón, 2014, p.11) 
 
Huamaní (2006) reportó que el camote y otros tubérculos son fuente 
importante de alimentación y nutrición en más de 2 mil millones de personas en el 
mundo y que esta tendencia continuará en las próximas 2 décadas, especialmente 
en los sectores ciudadanos y agricultores más pobres del planeta en donde se 
cultiva o llega estos tubérculos, más aún donde existe gran inseguridad alimentaria. 
El cultivo de estos tubérculos constituye una fuente importante de ingresos 
económicos que genera desarrollo en zonas rurales y marginales. 
 
En el Perú al igual que los países centroamericanos, poseen la mayor 
variedad de camotes en el mundo, y crecen desde hace más de diez mil años. En el 
Perú, el agricultor puede cultivarlo todo el año, en la costa, sierra y selva interandina, 
ubicada de veinte a dos mil metros s.n.m. (Huamaní, 2006) 
 
En el 2013, se reportó que el rendimiento promedio del cultivo de camote es 
de 14,75 tm/ha, considerándose en términos de producción como el 7mo cultivo 
alimentario más importante del planeta; figurando en primer lugar China con más de 
121 millones de T, representando el 92% de la producción de camote en el mundo y 
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un rendimiento promedio de 17 tm/ha, en América Latina, destacando Brasil, 
Argentina, Perú, Haití y Cuba. (Güingla & Villacís, 2013) 
 
En el Perú, el camote es un alimento muy frecuente en la mesa popular y es 
bastante consumido por su bajo precio y su rico sabor, justamente frito o 
sancochado; la nutricionista de la Universidad Femenina Sagrado Corazón, Slovenia 
Ulloa, reportó que “muchas personas con el afán de satisfacer un antojo, consumen 
diariamente frituras en diversas formas, sin saber que están ingiriendo una sustancia 
cancerígena, llamada acrilamida que se presenta en la cocción de alimentos ricos en 
almidón (carbohidratos) a altas temperaturas” (La República, 2013). 
Es usual ver en diferentes lugares de nuestro país, su venta industrializada en 
bolsas de aluminio como camotes fritos, y en muchos casos el expendio se da en 
forma ambulatoria en bolsas de plástico, llenadas sin los menores controles de 
salubridad, como en la Región Lambayeque; esta situación de venta masiva, 
constituye un gran problema en la salud de todas las personas que lo consumen, de 
acuerdo a la literatura reportada. 
 
1.2 Formulación del problema  
Ante tal situación problemática, nos planteamos responder la siguiente 
interrogante: 
¿Cómo influye el escaldado a una temperatura de 90°C durante 1 minuto de 
tiempo en la reducción de acrilamida en los camotes (Ipomoea batatas) fritos a 
180°C, variedad amarillo? 
 
1.3  Delimitación de la investigación  
Los análisis fisicoquímicos de las muestras de camotes (Ipomoea batatas) se 
realizaron solo en la variedad amarillo en la Universidad Nacional de Tumbes, y los 
análisis de determinación de acrilamida se realizaron con el HPLC en los 
laboratorios de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMS) – Lima en 
octubre del 2016 
 
Los test de aceptabilidad comparativo del camote frito escaldado y del camote 
frito sin pretratamiento, y la evaluación sensorial de sabor, color, olor y apariencia 
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general realizado a la muestra de mayor aceptación que correspondió a la del grupo 
control, se realizaron solo a estudiantes consumidores de camotes fritos de la 
Universidad Señor de Sipán de Chiclayo en octubre del 2016. 
 
1.4  Justificación e importancia  
Tal como se ha citado, la acrilamida es un compuesto orgánico y ha sido 
clasificada como probable cancerígeno para la especie humana, tomando como 
base los estudios realizados en animales irracionales. La cocción o fritura de 
alimentos por encima de 120°C favorece la formación de acrilamida, pero es 
alrededor de los 180ºC, que se considera como temperatura óptima. (Biedermann-
Brem, Noti, Grob, & Pfeferle, 2003) 
 
Asimismo, se ha reportado que este potencial cancerígeno se presenta en el 
proceso de fritura o en el horneo de alimentos amiláceos o con alto contenido de 
carbohidratos, como el camote. Y dado que el consumo de alimentos fritos como el 
Ipomoea batatas variedad amarillo, empaquetados en bolsas de aluminio, es un 
negocio que crece vertiginosamente generando grandes cantidades de venta, y con 
perspectiva de seguir desarrollándose, es que las autoras de la presente 
investigación realizaron esta investigación, esperando que sus reportes y los de 
otras investigaciones científicas del área alimenticia, motiven el diseño de políticas 
por parte de nuestras autoridades regionales y nacionales para que esta industria en 
el mediano plazo reemplace sus productos por otros similares, pero con 
pretratamientos como el que se propone al finalizar esta investigación, con la 
finalidad de disminuir significativamente los porcentajes de acrilamida, para bienestar 
de la población humana. 
 
En cuanto al pretratamiento, se aplicó uno de los más usados para inhibir la 
formación de acrilamida en alimentos, el cual es el escaldado, haciendo un manejo 
de la temperatura a 90°C durante un tiempo de 1 minuto, con la finalidad de 
comprobar el efecto reductor que tiene sobre la acrilamida. Las autoras escogieron 
el camote ya que no se ha encontrado bibliografía que reporte las cantidades de 
acrilamida en camotes fritos, y además porque después de la papa es considerado 
un tubérculo muy consumido en frituras, siendo ideal por tanto la investigación de 
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formación de acrilamida en este tubérculo frito, dado que el camote es también una 
raíz con elevado contenido de almidón que puede variar del 60% a 70 % de su 
contenido y es de bastante consumo en la mesa popular. 
Es por eso que el presente estudio tuvo por finalidad demostrar la eficiencia 
del pretratamiento de escaldado en la disminución de los valores de AA (acrilamida) 
en camotes fritos. 
 
1.5  Limitaciones de la investigación 
Se aplicó el pretratamiento de escaldado a una sola temperatura de 90°C y a 
un solo tiempo de cocción de 1 minuto, debido a los costos de los reactivos y de las 
pruebas de HPLC realizadas a las muestras de camote amarillo frito, y a una sola 
temperatura 180°C con y sin pretratamiento, además por el difícil acceso a 
laboratorios con la tecnología requerida para realizar este tipo de análisis. 
Además solo se realizó una medición de acrilamida en cada grupo de estudio 
(con y sin escaldado), por los altos costos; esto imposibilitó aplicar un análisis de 
varianza para establecer diferencias significativas de contenidos promedio de 
acrilamida de ambos grupos de investigación, por lo que la hipótesis de estudio solo 
fue contrastada descriptivamente, siendo esto una limitación de inferencia 
estadística. 
 
1.6 Objetivos de la investigación 
 
1.6.1 Objetivo General 
Evaluar la Influencia del escaldado a una temperatura de 90°C durante 1 
minuto de tiempo en la reducción de acrilamida en camotes (Ipomoea batatas) fritos 
a 180°C, variedad amarillo. 
 
1.6.2 Objetivos Específicos. 
a) Caracterizar fisicoquímicamente la materia prima a emplear, camotes 
(Ipomoea batatas) variedad amarillo.  
b) Determinar y comparar mediante HPLC la reducción de la formación de 
acrilamida en la muestra de camote frito a 180°C sin pretratamiento y con 
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pretratamiento de escaldado a una temperatura de 90° y tiempo de 1 minuto de 
cocción. 
c) Evaluar y comparar los resultados del test de aceptabilidad de los camotes 
fritos con pretratamiento de escaldado y sin pretratamiento, y describir los resultados 
de la evaluación sensorial de sabor, color, olor y apariencia general de las muestras 
de camote frito con mayor aceptabilidad por los estudiantes consumidores. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 
 
2.1  Antecedentes de estudios 
Plata (2016) en su tesis Determinación, Valoración y reducción de 
acrilamida en alimentos hidrocarbonados, realizado en la Universidad de 
Granada – España, se evaluó la formación de acrilamida en los alimentos que son 
procesados térmicamente para su consumo bien de forma industrial o casera y que, 
por tanto, su ingesta pueda suponer un riesgo para la población. El análisis de 
acrilamida en patatas fritas tipo francés se realizó con el método de cromatografía 
líquida de alta resolución – espectrometría de masas (HPLC - MS) y el análisis de 
acrilamida en patatas fritas tipo chips se realizó por cromatografía de gases e 
identificación por espectrometría de masas (GC - MS). 
 
Se formaron 2 grupos de pretratamientos, el primero formado por patatas 
crudas y cortadas, remojadas en agua destilada durante 1 hora más Bisulfito sódico 
al 1%, ácido cítrico al 1%, bicarbonato sódico al 1% y ácido ascórbico al 0,5%; un 
segundo grupo conformado por patatas crudas remojadas en agua destilada 
hirviendo durante 2 minutos, más Bisulfito sódico al 1%, bicarbonato sódico al 1% y 
ácido cítrico al 0,5%; encontrando que el primer tratamiento e independientemente 
de la temperatura de fritura, logró disminuir el contenido de acrilamida en el producto 
final; además reportó que el remojo de las patatas en agua destilada con ácido 
cítrico produjo una reducción de acrilamida del 50% y el color fue similar al obtenido 
con el remojo sin adición de este ácido. (Plata, 2016) 
 
Calderón (2015), en su investigación de revisión Aspectos sobre acrilamida: 
formación, cuantificación, mitigación y futuras consideraciones, reportó que las 
entidades gubernamentales conjuntamente con los investigadores miembros de la 
academia, por considerar que la formación de acrilamida en varios alimentos cocidos 
son un real peligro para la salud pública, han constituido en focos de estudio sus 
mecanismos de formación, sus vías de metabolismo, las metodologías o tecnologías 
de cuantificación y las estrategias de mitigación de esta amida blanquecina orgánica. 
(p.119) 
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El referido autor sostiene que principalmente países europeos y los EEUU 
han considerado de gran importancia el estudio de la formación de acrilamida en los 
alimentos que son sometidos a procesos térmicos como papas, café y cereales, muy 
frecuentes en la dieta diaria de sus poblaciones, por contener altas cantidades de 
este compuesto orgánico, considerado un riesgo para la salud pública por su alto 
potencial cancerígeno. (Calderón, 2015, p.130) 
 
Garzón (2014), sostiene que se generó gran preocupación en los 
investigadores de ciencias de la salud, el hallazgo de acrilamida en alimentos ricos 
en almidón y azúcares reductores, que eran calentados, fritos u horneados a 
temperaturas mayores de 120°C, ya que en altas dosis generan problemas al 
sistema nervioso central y durante largas exposiciones, inclusive, a bajas dosis 
genera problemas de neuropatías periféricas. (p.9) 
 
El objetivo de la investigación de Garzón fue la de determinar los niveles de 
formación de acrilamida en alimentos procesados colombianos, a través de la 
cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas, encontrando de 65 
alimentos analizados, 19 con niveles considerables de acrilamida, con mayor nivel 
en pasabocas con 13693 ppb; recomendando su autora reducir las temperaturas en 
la cocción de los alimentos, no consumir alimentos fritos ricos en carbohidratos que 
se expenden en la calle, con el fin de evitar perjuicio a la salud. (Garzón, 2014, p.9) 
 
Sansano, Heredia y Andrés (2012), en su investigación Estudio de la 
influencia del tipo de pretratamiento sobre la reducción de la generación de 
acrilamida durante la fritura de patatas en aceite, realizado en la Universidad 
Politécnica de Valencia, tuvo como objetivo establecer la influencia de un 
pretratamiento consistente en la congelación, luego escaldado a 85 ºC durante 5 
min, seguida de una inmersión en disoluciones de cloruro de sodio, ácido nicotínico, 
ácido cítrico y de lactato cálcico o glicina al 1 y 2% sobre la generación de formación 
de acrilamida durante la fritura de patatas en aceite. (p.1) 
 
El pretratamiento de escaldado y de congelación ejerció un efecto significativo 
sobre la formación de la acrilamida en patatas fritas. Un pretratamiento destacado es 
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el escaldado, quien produce una lixiviación al medio externo de compuestos 
solubles, como son los azúcares reductores. La reducción media del contenido de 
acrilamida debido a los pretratamientos por inmersión en las disoluciones citadas al 
2%, fue del 80%; el autor desechó el pretratamiento de congelación de patatas por 
elevar el contenido de azúcares reductores, y con eso generó un aumento de 
acrilamida en las patatas fritas. (Sansano, Heredia, & Andrés, 2012) 
  
Castro (2008), en su investigación Manejo de los Factores Condicionantes 
de la Formación de Acrilamida durante la elaboración de papas fritas tipo 
Chips, realzada en la Universidad de Chile, se propuso determinar el efecto de 4 
pretratamientos, aplicados antes de la fritura de las muestras de papa, y el efecto 
producido por 3 temperaturas de fritura empleadas de 120, 150 y 180º C, en la 
reducción de acrilamida después de la fritura.  
 
“La determinación de AA se efectuó en las papas fritas, por cromatografía 
líquida y detección por masas (HPLC-MS/MS) aplicable a alimentos con alto 
contenido de almidón y aminoácidos” (Castro, 2008). 
Los cuatro pre- tratamientos en las rodajas de papas antes de la fritura, fueron 
los siguientes: 1) Control, las rodajas de papas se sometieron a una ducha 
con agua destilada por 1 min, después se secaron y se frieron; 2) Escaldado, 
en este pre-tratamiento las rodajas de papas después de pasar por la ducha 
de agua destilada se escaldaron en agua destilada a 90º C por 1 min con 
agitación por medio de un magneto; 3) Ácido cítrico 1%, las rodajas de 
papas después de pasar por el agua destilada, se sumergieron en una 
solución de ácido cítrico al 1% por una hora, con agitación ocasional de 30 
seg cada 10 min; 4) Escaldado / ácido cítrico 1%, este pre-tratamiento es 
una combinación de los dos últimos tratamientos antes mencionados, es decir, 
las rodajas de papas luego de recibir la ducha con agua destilada, se 
escaldaron en agua destilada a 90ºC por 1 min y después se sumergieron en 
la solución de ácido cítrico al 1 % por 1 hora. Las rodajas de papas antes de 
entrar a la freidora se escurrieron y se secaron con papel absorbente en todos 
los casos antes mencionados. (Castro, 2008) 
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“Los resultados indicaron que lavar con agua destilada, significó la reducción 
del aminoácido asparragina en un 42%, de los azúcares reductores en un 28% y de 
AA en papas fritas en un 15%” (Castro, 2008). 
 
Los 4 pretratamientos redujeron la formación final de AA, siendo el pre-
tratamiento escaldado/ácido cítrico 1% el más efectivo, con una reducción de AA 
(acrilamida) de un 48% para el caso de fritura a una temperatura de 180º C, de un 
94% para 150º C y de un 71% para 120º C, en comparación con lo observado en el 
grupo control. Para el grupo de pretratamiento con escaldado, las lecturas de 
acrilamida después de la fritura de las rodajas de papa a 180°C fueron de 2546 ppb.  
(Castro, 2008) 
 
El investigador logró reducir tanto las cantidades de precursores de la AA en 
las papas crudas, como también la formación de AA en las papas tipo chips. Las 
papas chips con más alto contenido de AA (sin pretratamientos) resultaron tener 
mayor aceptabilidad en los consumidores respecto a las papas que fueron sometidas 
a pretratamientos, que obtuvieron el calificativo “ni me gusta ni me disgusta, 
indicando que para conseguir la preferencia de su consumo, se deben mejorar 
factores sensoriales como color, sabor y contextura general. (Castro, 2008) 
 
De Vleeschouwer, Van der Plancken, Van Loey, Hendrickx y Marc (2007), en 
su investigación Kinetics of acrylamide formation/elimination reactions as 
affected by water activity, reportan que lograron una reducción de la formación de 
acrilamida de casi el 70% con la adición de cationes di y tri-valentes al escaldado o 
remojo de rodajas de papas con ácidos orgánicos. 
 
Otra forma de reducir la formación de acrilamida, es reduciendo el pH, ya que 
ello inhibe la formación de la base de Shiff por protonación favorable del grupo 
amino de la asparagina; sin embargo, son el control de la temperatura y la humedad 
los factores más importantes en la reducción de formación de acrilamida en papas. 
(De Vleeschouwer et al., 2007) 
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Muñoz (2007), en su investigación Reducción del contenido de acrilamida 
en hojuelas de papas fritas por aplicacion de pretratamientos y diferentes 
temperaturas de fritura, realizada en la Escuela de Posgrado de la Universidad de 
Chile, demostró la influencia de los pretratamientos de escaldado con posterior 
acidificación a través de la inmersión en solución de ácido cítrico y el efecto de las 
diferentes temperaturas de fritura a presión atmosférica sobre el contenido de 
formación de acrilamida en hojuelas de papas fritas que fueron de la variedad 
Panda. (p.1) 
 
Para la determinación de la cantidad de formación de acrilamida en hojuelas 
de papas fritas se empleó ácido acético glacial, metanol y acetonitrilo grado HPLC, 
además, de agua grado HPLC, acrilamida 99% y acrilamida-2,3,3-d3 98% átomo D 
como estándar interno. (Muñoz, 2007, p.22) 
 
El diseño de esta investigación fue multifactorial de dos factores; el factor 
pretratamiento cuyo nivel 1 fue el pretratamiento (T) de escaldado consistente en 
someter a las hojuelas de papas a agua destilada a 90 ºC por un minuto, seguido de 
inmersión en solución de ácido cítrico 0,25% p/p; el nivel 2 fue llamado Control (C) 
donde las hojuelas de papas solo fueron previamente lavadas por un minuto con 
agua destilada, sin someter a ningún pretratamiento. El segundo Factor fue 
Temperatura con 3 niveles 150°C, 160°C y 170°C. Además, se realizaron 2 ensayos 
generales, a cada ensayo se le denominó Lote 1 y Lote 2, respectivamente, 
haciendo 12 tratamientos en total. (Muñoz, 2007, pp.25-26) 
 
Los pretratamientos influyeron significativamente en la reducción de formación 
de acrilamida en las hojuelas de papas fritas, siendo el escaldado como la inmersión 
en solución de ácido cítrico, pretratamientos complementarios. (Muñoz, 2007, p.1) 
 
Se lograron reducciones de acrilamida de 94% y 97% con los tratamientos 
170T lote 1 y 2 respectivamente, frente a los tratamientos 170C lote 1 y 2 
respectivamente, lo cual demostró la efectividad importante de estos pretratamientos 
sobre los precursores de la acrilamida, a esta temperatura crítica de su formación. 
(Muñoz, 2007, p.1) 
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Se logra un contenido de acrilamida de 2,26 μg kg-1 con el siguiente modelo 
estadístico considerado óptimo: prelavar las rodajas de papa cruda con agua 
destilada por un minuto, luego escaldarlas en agua destilada a 90°C por un minuto, 
inmediatamente sumergir en una solución de acido cítrico 0,25% por una hora, y 
finalmente freir las rodajas de papas escaldadas a una temperatura de 165ºC, 
manteniendo constantes el tiempo de fritura y el aceite. (Muñoz, 2007, pp.1-2) 
 
La evaluación sensorial, indicó que el tratamiento 150T fue el menor aceptado 
y el mayor aceptado fue el tratamiento 170C, es decir, papas fritas a 170°C y sin 
escaldado; además se reportó diferencia significativa entre los tratamientos en el 
atributo pardeamiento (α < 0,05). El escaldado y acidificación resultaron ser los 
pretratamientos que más afectaron los atributos de un producto alimenticio, como lo 
son el sabor, la textura y la apariencia. (Muñoz, 2007, p.2) 
 
En Perú, Muñoz (2016), en su Editorial La acrilamida en el procesamiento 
de los alimentos, reportó que dependiendo del tipo de alimento y de las diferentes 
condiciones de temperatura y tiempo de fritura, la cantidad de acrilamida varía y se 
puede formar también por varias reacciones. (p.1) 
 
La reacción de la glucosa con asparragina hace que se forme un enlace entre 
el carbono del carbonílico del azúcar y el nitrógeno del grupo amino de la 
asparragina. La eliminación de agua de este compuesto forma una base de Schiff 
que se descarboxila y se rompe mediante dos posibles reacciones, en una de ellas 
da lugar directamente a acrilamida y en la otra a 3-aminopropionamida, que se 
transforma también en acrilamida. (Muñoz, 2016, p.1) 
 
Concluye, recomendando “Debemos evitar o disminuir alimentos con alto 
contenido de acrilamida y a nivel de las industrias alimentarias se deben 
implementar métodos para evitar que se generen sin que ello afecte las 
características sensoriales y nutricionales del producto final” (Muñoz, 2016, p.2). 
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2.2  Estado del arte  
En abril del 2002, un grupo de investigadores suecos dio a conocer que 
algunos alimentos ricos en almidón y pobres en proteínas, sometidos a 
procesos con temperaturas mayores a 120°C (fritura, horneado, asado y 
tostado) contenían el pro-cancerígeno conocido como acrilamida. A partir de 
ese momento, se desató una verdadera carrera investigativa en torno al tema, 
generando más de 7000 publicaciones científicas relacionadas con el tema, 
solo en los últimos 4 años. (Chaves, Mata, & Arias, 2016, p.28) 
 
Se ha descrito que la exposición a altas dosis de acrilamida, genera daños a 
nivel del sistema nervioso, sin embargo, vía ingestión de alimentos estas altas 
dosis no se alcanzan por lo que el mayor efecto mediado por el consumo de 
alimentos que contengan acrilamida será mutagénico y carcinogénico. (Claus, 
2008); “donde la glicidamida parece ser la responsable de tales efectos” (Chaves, 
Mata, & Arias, 2016). 
 
El meta-análisis publicado en el 2015, indica que la acrilamida en la dieta no 
se relaciona con el riesgo de padecer los cánceres más comunes; solo se ha 
encontrado una modesta asociación con el cáncer renal y cánceres de ovarios y de 
endometrio en mujeres no fumadoras. (Pelucchi, Bosetti, Galeone, & La Vecchia, 
2015) 
 
“Los investigadores en el campo, al parecer piensan que el mecanismo por el 
cual la acrilamida causa daño es una combinación de daño en el ADN, interferencia 
con la mitosis y meiosis y estrés oxidativo” (Arribas & Morales, 2012). 
 
Al día de hoy, las investigaciones realizadas dejan en claro que la formación 
de acrilamida en los alimentos involucra al aminoácido asparragina y  
azúcares reductores, los cuales mediante la reacción de Maillard dan como 
resultado el mencionado compuesto, denominado actualmente como un 
contaminante del proceso o un contaminante neo formado. (Chaves, Mata, & 
Arias, 2016, p.28) 
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En esa línea la FAO (2012) ha confirmado que la acrilamida se forma 
principalmente en los alimentos por la reacción del aminoácido asparagina con 
azúcares reductores como la glucosa y fructosa, como parte de la reacción de 
Maillard; también la acrilamida puede formarse por medio de reacciones que 
contienen 3-aminopropionamida. La acrilamida se forma principalmente en 
condiciones de elevadas temperaturas, como las mayores a 120°C y por la escasa 
humedad. (p.127) 
 
Con la finalidad de reducir la asparragina o azúcar reductor de la superficie de 
la papa, se aplican pretratamientos como lavar con agua destilada, escaldar o 
precocer antes de freírla. Para seguir reduciendo más las cantidades de acrilamida 
formada en los alimentos pueden aplicarse también algunos reactivos para reducir el 
pH durante fases con posterioridad al escaldado. Un ejemplo, es el tratamiento de 
las patatas fritas con sales de calcio, pirofosfato ácido de sodio, con sales de un 
número de cationes divalentes y trivalentes (método efectivo para reducir acrilamida 
en papas fritas elaboradas con masa de papa), y luego escaldarlas en una solución 
de cloruro sódico (aunque este método puede aumentar la exposición dietética al 
sodio). (FAO, 2012, p.133) 
 
Se ha demostrado que el escaldado o remojo de las patatas reduce la 
formación de acrilamida, pero a sacrifico de afectar negativamente el sabor, la 
textura del producto comercial, la extracción de la vitamina C y los minerales de las 
patatas. Además, el escaldado antes de freír las patatas puede reducir la cantidad 
de grasa del producto final, aunque existe información contradictoria sobre esto. 
(FAO, 2012, p.133) 
 
“Se ha observado que la formación del compuesto es independiente de la 
temperatura desde los 120°C hasta los 170°C y que a temperaturas más elevadas 
se da lugar a un proceso de autodegradación poco estudiado hasta el momento” 
(Stadler, et al., 2002; Jackson & Al-Taher, 2010). 
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“Lo que sí es conocido y reportado por la literatura es la existencia de una alta 
relación entre el tipo de procesamiento del alimento (valores tiempo- temperatura), el 
pH, la humedad y la tasa de formación de la acrilamida” (Arribas & Morales, 2012). 
 
 
Diversos estudios han demostrado que tratamientos antes de freír las patatas 
como el uso de sales de calcio, pirofosfato de sodio, calentamiento con infrarrojos 
lejanos y secar al vapor (éste último realizado para obtener patatas con bajo 
contenido de grasa), reduce la formación de acrilamida en diversos alimentos; los 
aditivos que se utilicen deben de estar de acuerdo con la legislación nacional o 
internacional vigente. El uso de estos aditivos, condiciones de cocción a las materias 
primas y otros pretratamientos, deben considerar la aceptación de las características 
sensoriales del producto final manifestadas por el consumidor. (FAO, 2012, pp.129, 
132-133). 
 
Paralelamente al anuncio en 2002 de la existencia de acrilamida en alimentos, 
se desarrolló también un gran movimiento para contar con metodologías lo 
suficientemente exactas y sensibles que permitieran determinar los niveles de 
acrilamida en diferentes matrices alimentarias. En este sentido, los reportes 
en la literatura indican que existe uniformidad en cuanto a las técnicas de 
detección, siendo las más comúnmente utilizadas la cromatografía de gases 
acoplada a la espectrometría de masas (GC-MS) con un límite de detección 
de 10–30 mgkg-1. (Yusà, Quintás, Pardo, Martí, & Pastor, 2006)  
 
Además, se reporta “la cromatografía líquida acoplada, también a la 
espectrometría de masas (LC-MS) con una detección límite de 30–50 mgkg-1” (Yusá 
et al., 2006; Lineback, Coughlin, & Stadler, 2012) 
 
 “Existen también otra serie de metodologías no oficiales que han mostrado 
un buen desempeño en cuanto a detección de acrilamida en alimentos, entre ellas 
se menciona la electroforesis capilar (CE), análisis inmunoenzimáticos y más 
recientemente biosensores” (Oracz, Nebesny, & Zyzelewicz, 2011)  
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2.3 Bases teóricas científicas 
2.3.1 Agentes precursores de la acrilamida. 
a) Asparragina 
Considerado como agente precursor de la acrilamida, la asparagina es un 
aminoácido no esencial que influye en el control metabólico de las funciones 
propias de las células de tejidos cerebrales y nerviosos. Las razones radican en 
que la glicosilación de la asparragina es un fenómeno muy importante que sufren 
las proteínas destinadas al espacio extracelular. La asparragina es biosintetizado 
por la enzima asparagina sintetasa a partir del amonio y del ácido aspártico. El 
símbolo de la asparragina en código en una letra es N y con tres letras es Asn. 
(RD natural, 2010) 
 
Consideraciones estructurales indican que la asparragina por sí sola puede 
ser convertida térmicamente en AA a través de reacciones de descarboxilación y 
desaminación. Sin embargo, el producto principal de la descomposición térmica 
de la asparragina fue la maleimida, principalmente debido a la rápida reacción de 
ciclación intramolecular que previene la formación de AA. Por el contrario, la 
asparragina en presencia de azúcares reductores, fue capaz de generar AA 
además de maleimida. (Castro, 2008)  
 
b) Azúcares reductores 
Un azúcar reductor es un término químico utilizado para caracterizar un 
azúcar que actúa como un agente reductor y puede trasladar electrones a otra 
molécula. Con más precisión, un azúcar reductor es un tipo de carbohidrato o 
azúcar natural que contiene un grupo aldehído o cetona libre. El azúcar reductor 
puede reaccionar con aminoácidos presentes en las comidas, cambiando su color 
o sabor. La glucosa es el monosacárido más importante como azúcar reductor. La 
glucosa en el cuerpo humano se le conoce como azúcar en el sistema sanguíneo, 
siendo esencial para la función del cerebro y la energía física, tan vitales en el ser 
humano. Durante la digestión de los alimentos, las moléculas de almidón se 
descomponen, dando lugar a la maltosa. (Universidad Metropolitana, 2017) 
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c) Reacción de Maillard: 
La reacción de Maillard es un proceso complejo de reacciones químicas 
que se produce entre azúcares y proteínas, cuando un azúcar reductor reacciona 
con una amina en los alimentos que se calientan, lo que resulta es el 
pardeamiento de éstos. Esta reacción también se produce cuando se deja a 
temperatura ambiente durante un período largo de tiempo, y origina, entre otros, 
el tostado en la corteza del pan, el pardeamiento en la piel de un pavo asado, y 
contribuye con el sabor y aroma del café, panes horneados, chocolate y otros 
alimentos. (Castro, 2008) 
 
2.3.2 Acrilamida  
a. Definición 
La Acrilamida es un intermediario químico usado en la síntesis de 
poliacrilamidas. Este monómero, también conocido como etilcarboxamida, vinil-
amida o 2-propanamida, se presenta en una forma blanca cristalina y fluida. Su 
peso molecular es 71,09 y su número de registro CAS es 79-0601. Es soluble en 
agua, etanol, metanol, dimetileter y acetona e insoluble en heptano y benceno. 
(Fundación Vasca para la Seguridad Agroalimentaria, 2005) 
 
La acrilamida es una sustancia química formada por una reacción entre los 
aminoácidos y los azúcares. Suele ocurrir cuando los alimentos con alto 
contenido de almidón, como patatas, hortalizas de raíz y pan, se cocinan a 
altas temperaturas (más de 120 °C) en un proceso de freír, asar u hornear. 
(Food Standards Agency, 2017) 
“La acrilamida no se añade deliberadamente a los alimentos, es un 
subproducto natural del proceso de cocción y siempre ha estado presente en 
nuestros alimentos” (Food Standards Agency, 2017). 
 
“La acrilamida se encuentra en una amplia gama de alimentos, incluyendo 
patatas asadas y verduras de raíz, patatas fritas, tostadas, pasteles, galletas, 
cereales y café” (Food Standards Agency, 2017). 
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b. Características de la acrilamida: 
La acrilamida tiene una gran variedad de usos en la industria, como en la 
fabricación de papel, estabilizador de suelos, en la fabricación de pegamentos, 
como aditivo de cosméticos, forma parte de la composición química para eliminar 
los sólidos de las aguas residuales industriales, su polímero actúa como  
floculante en la clarificación de aguas y también es utilizada en la preparación de 
muestras realizadas en laboratorios de biotecnología; la fórmula molecular de la 
acrilamida es C3H5NO. También forma parte del tóxico humo de cigarrillos y en 
los gases que salen de los tubos de escape de los diferentes automóviles. 
(Fundación Vasca para la Seguridad Agroalimentaria, 2005)   
 
La acrilamida fue clasificada por la Agencia Internacional de Investigación 
sobre el Cáncer [IARC] (siglas inglesas) como un agente probablemente 
carcinógeno. La comunidad científica, la industria alimentaria y los consumidores 
han mostrado gran preocupación tras el descubrimiento por parte de científicos 
suecos de su presencia en alimentos amiláceos lo que significa ricos en almidón. 
Los últimos reportes advertían que el consumo en elevadas cantidades de este 
compuesto químico orgánico podía constituir un grave peligro para la salud 
pública. Sin embargo, se requiere de mayor data en estudios de largo plazo para 
poder confirmar o descartar el potencial tóxico de esta sustancia, ya que los 
reportes presentados hasta el momento respecto a que la acrilamida es 
cancerígeno en seres humanos por el reducido número de casos, no son 
definitivos. (Friedman, 2003) 
 
Más aún, un artículo publicado por investigadores en el año 2006 
confirmaba que la ingestión de acrilamida en los alimentos diarios no constituía un 
peligro de cáncer colorrectal; como tampoco la ingesta de alimentos específicos 
de comprobado contenido elevado de acrilamida como el café, pan crujiente y las 
patatas fritas, se asoció con el riesgo de cáncer. (Mucci, Adami, & Wolk, 2006). 
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Tabla N° 01 
Propiedades físicas de la acrilamida 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
                       Fuente: (Garzón, 2014) 
 
c. Mecanismos de formación de acrilamida  
Se ha reportado en diferentes estudios, que existen valores elevados de 
acrilamida en diversos alimentos ricos en almidón y que han sido expuestos a 
tratamientos térmicos con altas temperaturas. A medida que aumenta la 
temperatura térmica y el tiempo de fritura u horneado aumenta la cantidad 
formada de acrilamida en estos alimentos. Por ello, los investigadores advierten 
que la temperatura óptima de formación de acrilamida es alrededor de los 180ºC, 
y que a partir de 120°C empieza a favorecerse su formación. (Biedermann-Brem, 
Noti, Grob, & Pfeferle, 2003) 
 
Son varias las reacciones que hacen posible la formación de acrilamida a 
elevadas temperaturas y esto va a depender de las características fisicoquímicas 
de los alimentos, de la temperatura y del tiempo sometido a calentamiento.  La 
reacción de Maillard es la más importante y conocida, la misma que consiste en 
una reacción química entre un azúcar reductor, generalmente la fructosa o 
glucosa,  y las proteínas, que son fuente principal de nitrógeno y aminoácidos 
presentes como la asparagina, conocido precursor de acrilamida. Esto favorece la 
formación de melanoidinas que dan origen a la pigmentación parda de los 
alimentos o productos finales, que resultan agradables para los consumidores por 
Característica  Particularidad 
Aspecto  Solido 
Color  Blanco 
Olor   Inodoro 
Ph  5.5 - 7.5 
Punto ebullición             30 hPa 
Punto fusión  84.5 °C 
Densidad   1.12 
Solubilidad   Soluble en agua 
Masa molecular   71.8 g 
Punto de 
inflamación  
 
138 °C 
32 
 
la caramelización de los alimentos. (Mottram, Wedzicha, & Dodson, 2002; Stadler 
et al., 2002) 
 
La formación de la acrilamida se debe a una reacción de la glucosa con la 
asparagina, que a su vez origina la formación de un enlace entre el carbono 
carbonílico del azúcar y el nitrógeno del grupo amina de la asparagina. Asimismo, 
la eliminación de agua de la asparragina origina la formación de una base de 
Schiff, esta base se descarboxila y se rompe mediante dos posibles reacciones, 
en una de estas reacciones se forma directamente la acrilamida y en la otra se 
forma la 3-aminopropionamida, que luego se transforma también en acrilamida. 
(Calvo, 2002) 
 
Los precursores destacados en el camino que conduce a la acrilamida. 
 
 
 
            Figura N° 01:   Precursores salientes en el camino que conduce a la acrilamida.  
Fuente: (Lineback, Coughlin, & Stadler, 2012) 
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Mecanismo de formación de la acrilamida 
 
     Figura N° 02: Esquema del mecanismo de formación de la acrilamida 
     Fuente: (Mottram, Wedzicha, & Dodson, 2002) 
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d) Factores que inciden en la formación de acrilamida  
Existe a la fecha bastante información sobre el proceso de formación de 
acrilamida en los alimentos que son sometidos a procesos térmicos. Son varios 
los factores internos y externos que inciden en su formación, como la temperatura 
térmica, el tiempo de calentamiento, las características fisicoquímicas de los 
alimentos, siendo resaltante el contenido de agua que éstos poseen, pH, y la 
concentración y reactividad de los componentes presentes. (Rydberg et al., 2003; 
Pedreschi, Mariottia, & Granby, 2014) 
  
Temperatura: 
Dependiendo de la naturaleza del alimento y las condiciones del proceso, 
el tratamiento térmico producirá diversos cambios químicos y físicos en 
todos los constituyentes del alimento. No sólo los diferentes nutrientes 
sufrirán reacciones de descomposición sino que también interactuarán 
entre ellos en forma extremadamente compleja y formando un gran número 
de nuevos compuestos. (Nawar, 1984, p.299) 
 
Según la severidad del tratamiento térmico, las reacciones de las proteínas 
y componentes aminoacídicos variarán y pueden afectar otros 
constituyentes del alimento. La respuesta puede ir desde una simple 
desnaturalización física de la proteína, la cual no involucra formación de 
enlaces covalentes, hasta una extensa pirólisis de los residuos de 
aminoácidos creando mutagénicos tóxicos. (Richardson & Kester, 1984)   
 
“No se sabe exactamente cuál es la temperatura de formación de la AA en 
los alimentos” (Mottram, Wedzicha, & Dodson, 2002). 
 
Sin embargo, no se ha encontrado su presencia en alimentos preparados a 
temperaturas por debajo de los 120 °C, incluyendo los alimentos que 
experimentan cocción en agua. Ello se atribuyó al hecho de que las altas 
temperaturas requeridas para las reacciones de pardeamiento no 
enzimático de Maillard, son las necesarias para producir el color y aroma 
deseables. (Coughlin, 2003) 
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“Los alimentos no deberían ser cocinados excesivamente, por ejemplo a 
tiempos largos o a altas temperaturas. No obstante, todos los alimentos 
especialmente la carne debería ser cocinada lo suficiente para destruir bacterias 
que le son dañinas”. (Svensson, y otros, 2003) 
 
“…la formación de AA en alimentos calentados es dependiente de la 
temperatura y que sólo se detectaron niveles moderados en alimentos ricos en 
proteínas, mientras que los alimentos ricos en carbohidratos mostraron niveles 
mucho más altos” (Castro, 2008). 
 
“A continuación se muestra la formación de AA a partir de la mezcla 1:1 
asparragina/glucosa y su dependencia de la temperatura” (Castro, 2008). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N°03: Contenido de acrilamida (mg/mol de aminoácido) en función de la 
temperatura. 
Fuente: (Mottram, Wedzicha, & Dodson, 2002) 
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pH:  
“El pH inicial de los productos y la capacidad tampón del sistema influyen 
en el tipo e intensidad de las reacciones” (Ellis, 1959; Nursten, 1980). 
  
La reacción de Millard es favorecida en alimentos cuyas lecturas de pH  se 
hallan de 6 a 8. Menores valores del pH permite disminuir el pardeamiento de los 
alimentos durante su deshidratación, pero altera negativamente las propiedades 
organolépticas de los alimentos procesados térmicos, como el sabor, olor y 
textura. (Plata, 2016). 
Jung, Choi y Ju (2003), con la finalidad de eliminar el almidón superficial 
extrayendo la asparragina y azúcares reductores de la superficie de la papa 
french, lavaron con agua destilada las papas cortadas, luego de lo cual las 
sumergieron durante una hora en soluciones de ácido cítrico (AC) al 1 y 2 
%, antes de freírlas con aceite de maíz, logrando el descenso del pH, 
además de la reducción de la formación de acrilamida. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 04: Contenido de acrilamida en papas french sumergidas en diferentes 
concentraciones de ácido cítrico. 
Fuente: (Jung, Choi, & Ju, 2003) 
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e. Contenido de acrilamida en alimentos y su ingesta diaria 
Los alimentos según la categoría a la que pertenecen pueden tener gran 
variabilidad de formación de acrilamida cuando son procesados, inclusive, aún, 
cuando estos alimentos o productos pertenezcan al mismo lote. (Roach, 
Andrzejewski, Gay & Nortrup, 2003; Sanny, Luning, Marcelis, Jinap & Van 
Boequel, 2010). 
 
Diversas son las fuentes que harían variar o fluctuar la formación de 
acrilamida en los alimentos, como la variabilidad de las características químicas 
de sus precursores en la materia prima, las diferentes composiciones 
fisicoquímicas de los alimentos, los diferentes parámetros utilizados en el proceso 
del producto final y las condiciones de calentamiento. (Plata, 2016) 
 
Tareke et al. (2002) también ha reportado que las mayores cantidades de 
formación de acrilamida se han hallado en los alimentos amiláceos como las 
patatas y cereales.  
 
A continuación presentamos una tabla que contiene el rango del contenido 
de acrilamida en varios alimentos potenciales y de productos alimenticios por 
grupos, elaborada en consenso por países líderes en su investigación.  
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Tabla N° 02 
Rango del contenido de acrilamida en diferentes alimentos y por grupos de productos 
alimenticios encontrados en Noruega, Suecia, Suiza, Reino Unido y Estados Unidos. 
Alimento/ grupo de 
producto 
Niveles de acrilamida 
Media Mediana 
Mínimo-
Máximo 
Número de 
muestras 
-Papas chips/ camotes 
fritos en hojuelas 
1312 1343 170 – 2287 38 
-Papas french 537    330 <50 – 3500 39 
-Productos rebozados 36   36 <30 – 42 2 
-Productos de 
panadería 
112  <50 <50 – 450 19 
-Bizcochos, galletas, 
tostadas, rodajas de 
pan 
423   142 <30 – 3200 58 
-Cereales para el 
desayuno 
298   150 <30 – 1346 29 
-Copos de maíz 218   167 34 – 416 7 
-Pan blando 50   30 <30 – 162 41 
-Pescado y productos 
con pescados y 
mariscos empanados, 
rebozados 
35   35 30 – 39 4 
-Carnes blancas, 
animales de caza, 
empanados, rebozados 
52   52 39 – 64 2 
-Bebidas de malta 
instantáneas 
50   50 <50 – 70 3 
-Chocolate en polvo 75   75 <50 – 100 2 
-Café en polvo 200   200 170 – 230 3 
-Cerveza <30  <30 <30 1 
Fuente: (FAO/OMS, 2002) 
 
La Agencia para la Alimentación Noruega ha establecido en una 
investigación, las cantidades máximas de ingesta diaria de acrilamida en la 
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población, data que a partir de ella, su Comité Científico ha estimado a su vez, la 
probabilidad o riesgo de contraer cáncer como consecuencia de su consumo de 
alimentos conocidos de su alto contenido. (Plata, 2016) 
 
De acuerdo a esta data, el consumo promedio diario de acrilamida debería 
ser de 29 μg por día en mujeres y de 38 μg por día en hombres, equivalente a un 
consumo de 0.46 y 0.49 μg por kg de peso corporal respectivamente. (Dybing & 
Sanner, 2003). 
 
Tabla N° 03 
Ingesta diaria tolerable (IDT) de acrilamida 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: (FAO/OMS, 2002) 
 
Organismos  IDT Descripción 
OMS en 
1985 
 
12 µg/kg peso 
corporal por día 
Debido a los 
resultados 
encontrados en 
neurotoxicidad 
generada en ratas 
expuestas a dosis 
repetidas del 
monómero. 
OMS en 
1996 
 
0.5 µg/L en 
agua potable 
 
 
Correspondiendo a 
la ingesta de 1 µg/ 
día suponiendo un 
consumo de 2L 
diarios de agua. 
OMG en 
2002 
  
NOAEL (Nivel 
con efecto 
adverso no 
observado) 0.5 
mg/kg de peso 
corporal por día. 
 
 
Para neuropatía 
por acrilamida 
OMS en 
2002 
          
NOAEL 2 
mg/kg 
Para afecciones en 
la fertilidad (mayor 
a que para 
neuropatía 
periférica) 
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La Food anda Drugs Administration [FDA] ha regulado el consumo de 
acrilamida y poliacrilamida en los productos alimenticios. El agua puede ser 
utilizada para lavar o pelar frutas y vegetales si contiene más de 10 mg/L de 
poliacrilamida, sin embargo, el monómero de acrilamida no debe ser mayor a 
0.2%. No pueden tener contacto con los alimentos, las resinas de acrilamida que 
se pueden añadir al agua como vapor. Es por esto que el monómero no debe 
exceder del 0.05% en peso. La poliacrilamida y los polímeros de acrilamida se 
pueden emplear en las cápsulas de gelatina y en los envoltorios o envases de los 
alimentos respectivamente, siempre y cuando el monómero no esté presente en 
una cantidad superior al 0.2%. (España Patente nº P200930520, 2012)  
 
“Debido a que no es posible determinar un nivel de exposición a la 
acrilamida se debe asumir que su presencia incluso en cantidades muy bajas 
produce riesgos a la salud” (Valenzuela & Ronco, 2007). 
 
f. Reducción de la acrilamida 
Las condiciones de la materia prima seleccionada para obtener productos 
finales condicionan los contenidos de azúcares reductores y de asparagina. 
Teóricamente, es posible disminuir bastante la formación de acrilamida con 
tratamientos directos a las materias primas que incluyen asparaginasa antes de 
someterlos a procesos térmicos. De acuerdo al tipo de alimento, en la práctica, se 
dan problemas técnicos como el alto costo de producción. Compiten con la 
asparragina otros compuestos amínicos en la reacción, que también pueden 
disminuir la formación de acrilamida. El manejo de la temperatura y el tiempo 
utilizado en el calentamiento del alimento tiene más probabilidades de éxito en la 
disminución de la acrilamida, dado las grandes diferencias fisicoquímicas que se 
presentan en un mismo alimento de acuerdo a su procedencia de cultivo. (Calvo, 
2002) 
 
Reducir la formación de la 2-propenamida (acrilamida) se puede realizar a 
través de diversos métodos o estrategias, pero casi todas se basan en la 
modificación de materias primas, control/adición de otros ingredientes, 
elaboración y tratamientos térmicos, aunque las estrategias de mitigación pueden 
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ser muy diversas debido a la heterogeneidad de los alimentos que pueden 
presentar acrilamida. (FAO, 2012, p.128) 
Respecto a las materias primas, además de considerar su fertilización 
desde el campo, otra estrategia al parecer bastante viable es realizar pre- 
procesos como remojo, blanqueado y lavado con agua destilada con la idea de 
disminuir por lixiviación azúcares reductores. (Matthäus, 2008).  
 
“Aplicando estos pre-tratamientos algunos autores reportan hasta un 50% 
de disminución de los azúcares reductores” (Jackson & Al-Taher, 2010). 
 
Se conoce también que disminuir el pH del medio desfavorece la reacción 
de Mailllard y por tanto la formación de acrilamida. Sin embargo, se reporta que la 
adición de ácidos como el cítrico, combinado con algunos pre-tratamientos como 
el blanqueado o escaldado, aunque logran reducir hasta en un 70% los niveles de 
acrilamida, afecta la calidad sensorial sobre todo de los productos a base de 
papa. (Claus, 2008; Matthäus, 2008) 
 
g) Propiedades físicas asociadas con la formación de acrilamida. 
Color: 
En la reacción de Maillard, las melanoidinas se conocen como el principal 
producto final de la reacción. Estos polímeros oscuros tienen un efecto 
significativo sobre la calidad del alimento, debido a que el color es un 
atributo de calidad importante y un factor clave en la aceptación del 
consumidor. El mecanismo de formación del color oscuro no es totalmente 
conocido y la estructura de las melanoidinas es desconocida. (Castro, 
2008) 
 
“Debido a que el color puede medirse, este parámetro puede usarse como 
un indicador de la formación de productos de la reacción de Maillard, entre estos 
la AA” (Castro, 2008). 
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Textura: 
Por otra parte, muchos autores han expuesto que la textura de productos 
fritos se afecta por el contenido de humedad, donde el agua debilita la 
matriz  
almidón-proteína, disminuyendo en la matriz las interacciones de hidrógeno 
y fuerzas de Van der Waals y aumentando las interacciones del agua, 
fenómeno que otorga una pérdida de cristalinidad y aumento de plasticidad 
en el producto. (Katz & Labuza, 1981) 
 
2.3.3 HPLC (High-Performance Liquid Chromatography). 
Sus iniciales en español significan cromatografía liquida de alta resolución, 
la cual es una técnica de separación que puede utilizarse para el análisis de 
moléculas orgánicas e iones. La HPLC se basa en mecanismos de absorción, 
división e intercambio iónico, dependiendo del tipo de fase estacionaria usado. La 
HPLC implica una fase estacionaria sólida, normalmente envasada dentro de una 
columna de acero inoxidable, y una fase móvil líquida. La separación de los 
componentes de una solución resulta de la diferencia en las relaciones de 
distribución relativa de los solutos entre las dos fases. (World Health Organization, 
2016) 
 
La HPLC puede usarse para evaluar la pureza y / o determinar el contenido 
de muchas sustancias farmacéuticas. También se puede utilizar para determinar 
la composición enantiomérica, usando fases móviles adecuadamente modificadas 
o fases estacionarias quirales. Separación individual con mecanismos de 
absorción, partición e intercambio iónico que rara vez ocurren aisladamente ya 
que varios principios actúan hasta cierto punto simultáneamente. (World Health 
Organization, 2016) 
 
“La cromatografía es una técnica de separación y la palabra cromatografía 
se originó de la palabra chroma  que significa color y graphein que significa 
escribir. Cromatógrafo es el equipo de separación y cromatograma es el gráfico 
obtenido en el análisis” (Shodex. Capture the Essence, 2016). 
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2.3.4 Pretratamiento – Escaldado 
El escaldado es un tratamiento térmico que se aplica generalmente a 
frutas, hortalizas y tubérculos con la finalidad de preparar la materia prima para 
una etapa posterior y disminuir la carga enzimática con la consecuencia posible 
de cambios no deseables en las características sensoriales del producto final 
como su color, sabor y apariencia o textura general; la peroxidasa, catalasa y 
lipooxigenasa son las enzimas características de las degradaciones, las 2 
primeras presentan una alta resistencia al pretratamiento de escaldado, es por 
esto que su capacidad de inactivación de la acrilamida es un indicador de su 
eficiencia como pretratamiento. El tratamiento de escaldado se propone eliminar 
por temperatura gran parte de estas enzimas que se encuentran en la superficie 
externa o en otros casos en la parte interna del alimento; además, adicionalmente 
este pretratamiento logra remover el aire contenido entre los tejidos, el mismo que 
causa las reacciones de oxidación durante el almacenamiento del producto. 
(Arroyo, 2016) 
 
El escaldado consiste de 3 fases: la 1ra fase es la de calentamiento del 
producto a una temperatura que oscila de 70 ºC a 100 ºC. A esta etapa le sigue 
otra, que consiste en mantener el alimento durante un periodo de tiempo, que 
varía de 30 segundos a dos o tres minutos, a la temperatura elegida como 
A continuación se muestra la imagen de un cromatógrafo y cromatograma. 
 
Figura 5: Imágenes de cromatografía, cromatógrafo y cromatograma. 
Fuente: (Shodex. Capture the Essence, 2016) 
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deseable. La 3ra fase es realizar un enfriamiento rápido del alimento calentado. 
De lo contrario, se contribuye a la proliferación de microorganismos termófilos, 
resistentes a la temperatura. (Gimferrer, 2012) 
 
Sin embargo, y pese a que es un tratamiento para mejorar la calidad final 
del producto, el escaldado como pretratamiento no está exento de 
inconveniencias. Durante este proceso se destruyen las lipooxigenasas, 
responsables del enranciamiento de lípidos. También se destruyen las 
polifenoloxidasas, que provocan pardeamiento enzimático y clorofilasas, todas 
ellas reacciones indicadoras de degradación de los alimentos. (Gimferrer, 2012) 
 
Otro efecto de los procesos de escaldado es el cambio de textura por el 
escaldado que sufre el tubérculo debido principalmente a gelatinización de 
almidones y solubilización de sustancias pécticas, es un efecto no deseable para 
el consumidor, dado que produce pérdida de firmeza en el tejido. (Abu-Ghannam 
& Crowley, 2006) 
 
Todos los fenómenos son dependientes de la temperatura en este tipo de 
pretratamientos, por lo que deben conocerse los perfiles del producto a lo largo 
del proceso, con la finalidad de generar modelos acoplados de los cambios 
fisicoquímicos que se producen en ellos. Usualmente, se considera que la 
resistencia conductiva a la transferencia de calor es la más importante al interior 
del producto, mientras que la transferencia por convección se convierte en una 
condición de frontera de la solución de las ecuaciones de transferencia de calor 
en estado transitorio. (Mendoza, Herrera, & Aníbal, 2012) 
 
2.3.5 Fritura de alimentos 
La fritura es una operación unitaria que se realiza por inmersión, en aceite 
o grasa comestible a una temperatura superior al punto de ebullición del agua, por 
lo general 150 a 200°C. Conserva los alimentos por la destrucción térmica de los 
microorganismos y la reducción de la actividad de agua (aw). Con el freído, los 
alimentos adquieren ciertas características agradables de color, textura y aroma 
que son consecuencia, de la reacción de Maillard , de la absorción por el alimento 
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de compuestos volátiles presentes y la formación de una corteza crocante, porosa 
y aceitosa y un interior húmedo y cocido. (Bouchon, 2002) 
 
Los productos fritos son altamente consumidos por la población, 
contribuyendo de manera significativa a la ingesta de lípidos, lo cual ocasiona 
sobre peso conllevando a enfermedades coronarias, por lo tanto, es necesario 
disminuir su consumo; además, un contenido mayor de aceite aumenta los costos 
de producción del producto. (Aguilera & Gloria, 1997). 
 
El escaldado o blanqueo, la congelación y la inmersión en soluciones 
azucaradas y el secado previo, son pretratamientos que se ha demostrado 
disminuyen la absorción de aceite y mejoran la textura del alimento frito; estos 
pretratamientos pueden ser aplicados de manera independiente o combinados 
entre sí. (Bouchon, 2002) 
 
2.3.6 Camote (Ipomoea batatas) 
a) Generalidades 
“El camote es originario de la región tropical americana, su origen se ubica 
desde México hasta Chile, de ahí pasó a Polinesia y a luego a África y Asia 
Tropical” (Raudez & Poveda, 2004, p.3)  
 
“La clasificación taxonómica es la siguiente: Reino: Vegetal, División: 
Angioesperma, Clase: Dycotiledoneae, Orden: Tubifloras, Familia: 
Convolvulaceae, Género: Ipomea, Especie: batatas” (Raudez & Poveda, 2004, 
p.3) 
 
“El camote es conocido también como batata o boniato, es un cultivo 
valioso, ampliamente sembrado en los países en vías de desarrollo, es cultivado 
en más de 100 países y en términos monetarios es el quinto cultivo en valor 
alimenticio” (Achata, Fano, Goyas, Chiang, & Andrade, 1990). 
 
Como producto alimenticio va adquiriendo mayor importancia por su alto 
potencial de rendimiento y su rusticidad, que hacen de este un alimento 
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barato. Tiene mucho valor energético debido a su contenido de almidón, 
también es una fuente importante de otros elementos nutritivos como 
vitamina A y C, así como de elementos minerales y algunos aminoácidos. 
(Domínguez, Cervantes, Mederos, Frómeta, & Castellanos, 1991). 
      
La gran variedad de Ipomoea batata, nombre científico del camote, puede 
ser clasificado de dos tipos: húmedo y seco, entre los húmedos están las de pulpa 
anaranjada o salmonada, y la de pulpa amarilla. Entre los de tipo seco, están los 
de pulpa blanca o cremosa, pulpa amarilla o colorada y pulpa morada. Y entre 
otras están la criolla amarilla, brasilera blanca, criolla blanca o manteca, brasilera 
colorada o forrajera, tucumana lisa, tucumana morada, centenal, jewel y Georgia 
jet, estos tipos de camotes se diferencian en su color, hoja tallo, flores y su 
composición química. (Roquel, 2008) 
 
“El consumo directo es la forma tradicional de utilización de esta raíz 
tuberosa, que se prepara hervida, asada o frita, sin ningún condimento” (Roquel, 
2008, p.7). 
 
b) Producción nacional y regional  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variedades de Camote 
A continuación se muestra un cuadro comparativo de intenciones de 
siembra de camote 2015-16 por hectáreas.  
 
Figura 6: Camote: Comparativo de intenciones de siembra 2015-16 por regiones y 
siembras ejecutadas en las últimas campañas agrícolas. 
Fuente: (Ministerio de Agricultutra y Riego, 2015, pp.24-25)  
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Las intenciones de siembra para el cultivo de camote alcanzarían a 18,0 mil 
hectáreas, aumentando en 1,3 mil hectáreas (8%) en comparación con las 
siembras ejecutadas en la campaña agrícola 2014-2015. El camote se 
siembra durante todo el año, pero las mayores siembras se darían entre los 
meses de junio a noviembre y de febrero a marzo, comprendiendo el 75% 
de las intenciones de siembras con 13,4 mil hectáreas. (Ministerio de 
Agricultutra y Riego, 2015) 
El resultado de las encuestas de intenciones de camote en miles de 
hectáreas para la campaña agrícola 2015-2016 indica que las principales 
Regiones serían: Lima con 6,3, Lambayeque con 4,3, Piura 1,8, Ancash 
1,4, Cajamarca 1,1 e Ica 1,0; en conjunto estas regiones sembrarían 15,9 
(88%) del total de las intenciones de siembra para este cultivo. (Ministerio 
de Agricultutra y Riego, 2015) 
“Las Regiones que aumentarían sus siembras en hectáreas serían Loreto 
en 1 860 más (279%), Arequipa en 424 (23%) y Lima en 390 (58%); pero 
incrementarían las siembras en Ica con 199 menos (-11%) y La Libertad con 
menos (-25%)” (Ministerio de Agricultutra y Riego, 2015). 
c) Clasificación taxonómica 
Tabla N° 04: 
Clasificación taxonómica del camote. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    Fuente: (Raudez & Poveda, 2004) 
Clasificación taxonómica Camote 
Reino  
                              
Vegetal 
División  
                              
Angiosperma 
Clase 
                              
Dycotiledoneae 
Orden 
                            
Tubifloras 
Familia 
                                            
Convolvulaceae 
 
Género Ipomea 
 
Especie 
                                
Batatas 
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d) Características morfológicas 
“El camote es una planta dicotiledónea que pertenece a la familia de las 
Convulvuláceae, de tallos rastreros, cuyas raíces se producen en un corto ciclo 
vegetativo y constituyen una excelente fuente de carbohidratos” (Ortega & 
Marcano, 2000). 
“Es una planta de tipo herbáceo, perenne en condiciones silvestres, 
aunque en medio de cultivo cambia según el objetivo de la producción; el sistema 
radicular es la parte más importante de la planta, ya que constituye el objeto 
principal del cultivo” (Chambra, 2008). 
“Sin embargo, es cultivada como una planta anual usando raíces 
reservante o esquejes para su propagación vegetativa. Su hábito de crecimiento 
es predominantemente postrado, con tallos que se expanden de manera 
horizontal sobre el suelo” (Porta, López, & Roquero, 2003). 
 
RAÍZ 
El sistema radicular es fibroso y extensivo, tanto en profundidad y en 
sentido lateral. La porción comestible es la raíz tuberosa cuya cáscara y 
pulpa varían del color blanco al amarillo naranja. Las raíces se originan en 
los nudos del tallo que se encuentran bajo tierra, pueden medir de 30 a 40 
cm de longitud y 15 a 20 cm de diámetro. (Jadán, 1995) 
TALLO 
El tallo suele ser de hábito rastrero, aunque también existen variedades 
con tallos muy cortos de tipo arbustivo-erecto, su longitud varia de 10 a 
30cm, en cultivares enanos llegando hasta 6m en los comunes, la 
superficie es glabra (sin pelos) o pubescente, y su color es verde, 
bronceado rojizo purpura o combinación de colores. (Folquer, 1978) 
e) Composición química y valor nutricional del camote  
El camote brinda un gran aporte energético debido a que sus raíces 
reservantes están principalmente compuestas de almidón, el contenido de 
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este varía entre un 50% y 70% de la materia seca. Posee un 25% de 
azúcares fácilmente digestibles, además es una fuente excelente de 
vitamina C, minerales, fibra y proteínas;  también es muy rico en  
compuestos fenólicos,  pigmentos como antocianinas y betacarotenos. 
(Bastidas & De la Cruz, 2010, p.5) 
“Su contenido de aminoácidos es bien balanceado, incluso con un mayor 
porcentaje de lisina que el arroz y el trigo. Sin embargo los aminoácidos de la 
proteína del camote son deficientes en cisteína, metionina y leucina; pero rico en 
ácidos aspártico y glutámico” (Bastidas & De la Cruz, 2010, p.5). 
“En los últimos años se ha relacionado su consumo con la disminución de 
enfermedades crónicas como el cáncer y problemas hepáticos, debido a su alta 
concentración de antioxidantes naturales”. (Bastidas & De la Cruz, 2010, p.5) 
“Su consumo es altamente recomendado en casos de desnutrición y 
afecciones gastrointestinales como úlceras estomacales, gastritis y colitis pues es 
un alimento de fácil digestión” (Bastidas & De la Cruz, 2010, p.6).  
 
Tabla N° 05: 
Composición química del camote. 
Fuente: (Forty & Cano, 2009) 
 
 
 
Vitaminas  Mg Minerales  Mg Energéticos Gr 
Caroteno & Pro vit.A                                 4 Sodio  19 Proteína  1.8 
Triptófano                                 0.4 Potasio 320 Grasa 0.6 
Niacina                                0.8 Calcio 28 Carbohidratos 21.5 
Tiamina  0.1 Magnesio 13 Fibra 2.5 
Riboflavina B2 
                                             
 
0.06 Fosforo 47 Azúcar  9.7 
Vitamina B3                          
0.94 Hierro 0.7 Almidones y 
Dextrinas  
11.8 
Vitamina B5                                 0.22 Cobre 0.1 Agua 70 
Ácido Fólico  52 Zinc 0.2   
Biotina  - Cloro 64   
Vitamina C  25     
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Tabla N° 06:  
Tabla Peruana de composición de alimentos.  
U. Tubérculos, raíces y Derivados. U3 composición en 100 g de camote amarillo. 
Cód U3 
Nombre del alimento Camote amarillo o sin cáscara 
Energía kcal 116 
Energía kj 485 
Agua G 69,9 
Proteínas g 1,2 
Grasa total g 0,2 
Carbohidratos Totales g 27,6 
Carbohidratos Disponibles g 24,6 
Fibra cruda g 1,0 
Fibra Dietaria g 3,0 
Cenizas g 1,1 
Fuente: (Ministerio de Salud, 2009, p.56) 
f) Almidón  
El almidón es un polisacárido de estructura helicoidal, su función es de 
reserva en las plantas. Consta de una mezcla de dos tipos diferentes de 
polímeros; la amilosa y la amilopectina. La primera es una molécula recta sin 
ramificaciones en la cual las moléculas de glucosa se unen mediante enlaces 
glucosídicos α (1--› 4), la amilopectina es una molécula ramificada como el 
glucógeno o almidón animal, en donde las moléculas de glucosa se unen con 
enlaces glucosídicos α (1--› 4) en su porción recta y enlaces α (1--› 6) en sus 
ramificaciones que están separadas por 24-30 unidades de glucosa. Un extremo 
de la cadena de almidón lleva un grupo -OH que constituye el terminal reductor de 
la gran molécula. (Roquel, 2008, p.31) 
 
La amilopectina difiere del glucógeno porque tiene menos ramificaciones y 
un peso molecular general más bajo, sus terminales no son reductores ya que los 
carbonos que tendrían el grupo –OH están participando en los enlaces 
glucosídicos. El almidón es un compuesto insoluble en agua fría, aunque tiende a 
ser más soluble en agua caliente cuando su molécula permite atrapar el agua, de 
manera que cuando baja la temperatura adquiere un aspecto gelatinoso 
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comúnmente denominado engrudo. Se encuentra en las plantas, almacenado 
como reserva energética. (Roquel, 2008, p.31) 
 
Entre las principales fuentes comerciales para la obtención de almidón se 
encuentran las semillas o granos de cereales como el maíz, el trigo, el 
sorgo y el arroz; tubérculos y raíces como la papa, el camote dulce, la 
tapioca y el tallo de la palma de sagú entre otros. (Jayakody, Hoover, Liu, & 
Donner, 2007) 
 
En el planeta existe una gran diversidad de tubérculos ricos en almidón, sin 
embargo, solo 5 representan el 99% de la producción total en el mundo: “la papa 
(Solanum tuberosum, 46%), la yuca (Manihot esculenta, 28%), el camote o papa 
dulce (Ipomea batatas, 18%), el ñame (Dioscorea spp., 6%) y el taro (Colocassia, 
Cytosperma, Xanthosoma spp., 1%)” (Jayakody et al., 2007). 
 
g) Consumo de frituras en el Perú  
Muchas personas con el afán de satisfacer un antojo, consumen 
diariamente frituras en diversas formas, sin saber que están ingiriendo una 
sustancia cancerígena, llamada acrilamida que se presenta en la cocción 
de alimentos ricos en almidón (carbohidratos) a altas temperaturas, 
manifestó la nutricionista Slovenia Ulloa Acuña de la Universidad Femenina 
del Sagrado Corazón (UNIFE). (La República, 2013) 
“La acrilamida está relacionada con la producción de cáncer, daños a nivel 
neuronal e inclusive con infertilidad masculina. Para que se dé la reacción de este 
componente hay que calentar el alimento a más de 180ºC; estas temperaturas se 
pueden alcanzar en frituras, horneados y parrilladas. Se han encontrado en 
ciertos alimentos después de haber sido cocidos y procesados a temperaturas 
muy altas y los niveles de acrilamidas aumentan según el tiempo de 
calentamiento”, advirtió. (La República, 2013) 
Según la especialista las frituras que venden en los conocidos fast food 
o comidas rápidas son cancerígenas, por la alta presencia de las 
acrilamidas y la grasa trans que se forma por la acción de aceites 
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reutilizados y expuestos a altas temperaturas, estas no solo bloquean las 
arterias y aumentan el riesgo de sufrir enfermedades cardiovasculares; 
también elevan el riesgo de desarrollar cáncer. (La República, 2013) 
“Las mujeres con los niveles más altos de grasas trans tienen el doble de 
probabilidades de sufrir cáncer mamario, comparadas con las que tienen niveles 
menores” (La República, 2013). 
 
2.4 Definición de los términos básicos 
Camote (lpomoea batatas): El Camote es un tubérculo nativo de los trópicos 
de América Latina, Centro y sur de México, Centro América y Selva Peruana. 
Es un bejuco perenne, aunque cultivado como anual. Crece a nivel o un poco 
arriba de la superficie del suelo. Las primeros tubérculos se pueden cosechar 
en aproximadamente 4 meses, pues es de rápido desarrollo. Existen 
aproximadamente 500 especies. Es una fuente de carbohidratos para la 
alimentación humana y animal. Las raíces se consumen cocinadas y 
procesadas de diferentes formas, puede enlatarse o envasarse en conserva y 
procesarse para la fabricación de harina y almidón. (Ministerio de Agricultura y 
Riego, s/f)  
 
Acrilamida: La acrilamida es un compuesto orgánico, es blanca, inodora y 
cristalina, soluble en agua, etanol, éter y cloroformo, se forma en alimentos 
durante su cocinado o procesado a altas temperaturas especialmente en los 
productos que contienen almidón, ha sido clasificada por Agencia 
Internacional de Investigación sobre el Cáncer (IARC, en sus siglas inglesas) 
como un agente carcinógeno probable. (Mucci et al., 2006). 
Escaldado: El escaldado es un tratamiento térmico que a diferencia de otros 
procesos, no destruye los microorganismos ni alarga la vida útil de los 
alimentos sino que produce un ablandamiento en el alimento que facilita el 
pelado, la limpieza y su posterior envasado pero su principal objetivo es 
inactivar enzimas, aumentar la fijación de la clorofila (especial importancia en 
los vegetales verdes) sin olvidar que este tratamiento forma parte de una 
etapa previa a otros procesos. (Gimferrer, 2012) 
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Fritura: La fritura es un proceso físico-químico complejo, en el cual el 
producto a freír (papas, carne, pescado, productos empanados, etc.) se 
introduce crudo o cocido en el aceite durante determinado tiempo a 
temperaturas entre 175-195°C, para favorecer una rápida coagulación de las 
proteínas de la superficie del producto y provocar una casi impermeabilización 
del mismo, la que controla la pérdida de agua desde su interior, 
convirtiéndose en vapor. (León, 2013) 
 
Esta situación facilita la cocción interna del producto, el cual queda más 
jugoso permitiendo Ia conservación de muchas de las características propias 
del alimento, mejorando en la mayoría de los casos, su sabor, textura, 
aspecto y color. Así es posible obtener un producto más apetecible, lo cual sin 
lugar a dudas contribuye al éxito de consumo de los productos fritos. (León, 
2013) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
54 
 
CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO 
 
3.1 Tipo y diseño de la investigación  
3.1.1 Tipo de investigación  
Cuantitativa 
La investigación es cuantitativa porque busca producir teoría y su fin es la 
predicción a través de un experimento, buscando verificar o establecer el valor de 
verdad de la hipótesis que se plantea, que en la presente investigación se refiere 
a propiedades y fenómenos cuantitativos, como la disminución de la acrilamida y 
la identificación de propiedades fisicoquímicas del camote variedad amarillo que 
son de naturaleza cuantitativa. Además, porque las técnicas de recolección de 
datos son propias de la investigación cuantitativa como el test de aceptabilidad de 
los camotes fritos con pretratamiento de escaldado y sin pretratamiento, y la 
evaluación sensorial de sabor, color, olor y apariencia general de las muestras de 
camote frito. 
 
Aplicada 
Ya que se caracteriza porque a través de la aplicación o utilización de los 
conocimientos adquiridos (pretratamientos para reducir la acrilamida en papas 
fritas), busca descubrir o confirmar otros conocimientos (efectividad del escaldado 
para reducir la acrilamida en tubérculos no estudiados como el camote frito). 
 
3.1.2 Diseño de investigación  
Diseño Cuasi Experimental solo Pos Test con Grupo Control. 
G.E.  →  X  →  O1E 
G.C. →   Xʹ →  O1C 
G.E: Grupo Experimental conformado por muestras de camote variedad 
amarillo, crudo, pelado y cortado en rodajas con lavado en agua destilada y que 
recibieron el pretratamiento de escaldado a 90°C durante 1 minuto.  
G.C: Grupo Control conformado por muestras de camote variedad amarillo, 
crudo, pelado y cortado en rodajas con lavado previo en agua potable y que no 
recibieron el pretratamiento de escaldado.  
X: Pretratamiento de escaldado a 90°C durante 1 minuto. 
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Xʹ: Sin pretratamiento de escaldado. 
O1E: Observación de cantidad de acrilamida formada en el grupo 
experimental después del escaldado con lavado previo en agua destilada. 
O1C: Observación de cantidad de acrilamida formada en el grupo control 
después del lavado en agua potable sin escaldado. 
 
Las muestras de camote fueron asignadas al azar a los grupos de estudio. 
El diseño fue Cuasi experimental porque no se controlaron variables 
intervinientes como la temperatura y tiempo del escaldado, ni la temperatura de 
fritura de las muestras de camote amarillo crudo pelado; ya que todas las muestras 
de camote del grupo experimental recibieron escaldado a 90°C durante 1 minuto (la 
temperatura y el tiempo del escaldado fueron constantes), y todas las muestras de 
camote amarillo crudo pelado de ambos grupos de estudio fueron fritas a una sola 
temperatura de 180° C (también la temperatura de fritura fue constante). 
 
3.2 Población y muestra 
3.2.1 Población 
Constituida por el camote (Ipomoea batatas) variedad amarillo de color de 
piel y pulpa naranja proveniente de la Región Lambayeque. 
La investigación tuvo una segunda población constituida por estudiantes 
universitarios consumidores de camotes fritos matriculados en la Universidad 
Señor de Sipán en el semestre académico 2016 - II, a quienes se les aplicó el test 
de aceptabilidad de las muestras de camote amarillo frito de ambos grupos de 
estudio y la evaluación sensorial sobre el sabor, color, olor y apariencia general 
del camote frito de mayor aceptabilidad. 
 
3.2.2 Muestra 
La muestra para el presente trabajo de investigación fue no probabilística, 
por considerar la gran homogeneidad de las características fisicoquímicas de los 
camotes (Ipomoea batatas) de la misma variedad amarillo de color de piel y pulpa 
naranja que se utilizaron. 
Para la determinación de las características fisicoquímicas del camote 
variedad amarillo (Ipomea batata), se tomaron muestras de las que se 
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encontraban en buen estado en el mercado “Modelo” de la ciudad de Chiclayo – 
Lambayeque.  
Las autoras trabajaron con 4 kg de este tipo de camote amarillo de color de 
piel y pulpa naranja crudo; 1 kg fue utilizado para determinar sus características 
fisicoquímicas, y de los 3 kg restantes, se asignaron 1 1 2⁄   kg de camote amarillo 
crudo y en rodajas a cada grupo de estudio; de cada 1 1 2⁄   kg de cada grupo de 
estudio se asignó 100 g para la preparación de muestras que fueron utilizadas 
para medir la formación de acrilamida y el resto fue empleado para el test de 
aceptabilidad y evaluación sensorial. 
Respecto a la muestra para aplicar el test de aceptabilidad, las autoras 
también eligieron una muestra no probabilística constituida por 100 estudiantes 
consumidores de camotes fritos de la Universidad Señor de Sipán. 
Posteriormente de establecer el camote frito de mayor aceptabilidad, se 
aplicó el análisis sensorial a otros 100 estudiantes consumidores de camote frito 
para establecer sus preferencias de sabor, color, olor y apariencia general. 
 
3.3 Hipótesis   
H1: La acrilamida formada en la muestra de rodajas de camote amarillo frito a 
180°C con pretratamiento de escaldado (a 90°C durante 1 minuto) representa 
menos del 50% de aquella formada en la muestra de camotes fritos sin 
pretratamiento. 
H0: La acrilamida formada en la muestra de rodajas de camote amarillo frito a 
180°C con pretratamiento de escaldado (a 90°C durante 1 minuto) representa 
el 50% o más de aquella formada en la muestra de camotes fritos sin 
pretratamiento. 
 
3.4 Variables 
3.4.1 Variable independiente 
Pretratamiento recibido: con escaldado o sin escaldado. 
 
3.4.2 Variable dependiente 
Cantidad de acrilamida en camotes fritos a 180°C en ambos grupos de 
estudio. 
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3.5  Operacionalización de variables. 
 
Tabla N° 07: Operacionalización de las variables de estudio 
Variable 
independiente 
 
Dimensión 
 
Indicadores 
Instrumento de 
recolección de 
datos 
 
 
Pretratamiento 
escaldado 
del camote 
amarillo crudo 
 
 
 
Tratamiento 
térmico 
Efecto en los 
atributos 
sensoriales 
Disminución de la 
cantidad de 
acrilamida 
Guía de 
observación del 
Pretratamiento 
térmico de 
escaldado 
 
Variable 
dependiente 
 
Dimensión 
 
Indicadores 
Técnicas e 
instrumentos de 
recolección de 
datos 
Cantidad de  
acrilamida en 
muestras de 
camote amarillo 
frito a 180°C 
 
 
 
 mg/mL     
Cromatografía 
líquida de Alta 
Resolución. 
HPLC 
Fuente: Elaborado por los autores.  
 
3.6 Abordaje metodológico, técnicas e instrumentos de 
recolección de datos. 
3.6.1 Abordaje metodológico 
El método utilizado fue el que corresponde a una investigación Cuasi 
Experimental, de manipulación de la variable independiente (Grupo experimental 
(Pretratamiento Escaldado) y grupo control (sin Pretratamiento Escaldado)) con 
lectura solo después, sin control de variables intervinientes como temperatura y 
tiempo del escaldado y sin control de la temperatura al freír las rodajas de camote 
amarillo crudo pelado. A ambos grupos de le asignaron al azar igual cantidad en 
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peso de rodajas de camote amarillo de color de piel y pulpa naranja de una misma 
cosecha.  
Análisis Fisicoquímicos de la materia prima 
Los análisis fisicoquímicos se hicieron con la finalidad de conocer las 
características de la materia prima (camote amarillo crudo de color de piel y pulpa 
naranja que se utilizó y así reportar las cantidades de formación de acrilamida 
bajo dichas condiciones). 
Estos análisis se realizaron en el Laboratorio de Biología molecular del 
departamento de Biología y de Bioquímica de la Facultad de Ciencias de la Salud 
de la Universidad Nacional de Tumbes. 
Las autoras eligieron muestras de camote amarillo crudo (1kg) 
considerando su forma y tamaño, para ello se dividió en 4 muestras de camote 
amarillo sin pelar (4 unidades de camote) de 216.96 g de peso promedio cada una 
para determinar las características físicas de longitud, diámetro,  peso y 
porcentaje de la pulpa y de la cáscara. 
Luego de determinar las características físicas, las 4 muestras de pulpa de 
camote amarillo fueron cortadas y trituradas, y se formaron 3 submuestras de 
pesos similares de camote amarillo crudo por cada característica química 
analizada, de humedad (3) de cenizas (3) y una submuestra para determinar el 
pH (en total 7 submuestras de camote amarillo crudo pelado de pesos similares). 
Longitud: Era importante medir la longitud de los camotes ya que las 
muestras de los grupos de estudio no deberían variar en esta característica. 
Diámetro: Las muestras de camote en ambos grupos deberían ser 
similares en esta característica. 
Peso: El peso de los camotes no varió mucho en ambos grupos de estudio.  
% Cáscara: El descarte de la cáscara nos indica la cantidad de materia 
desperdiciada con la que no se trabajó.  
% Pulpa: Constituye la materia prima con la que se obtuvieron los 
resultados de los distintos análisis. 
pH: Un valor de pH entre 5 y 6 prolonga la conservación si hablamos de 
hortalizas 
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Humedad: El contenido de humedad es un factor de calidad que influye en 
la conservación de algunos productos, puesto que afecta la estabilidad de los 
tubérculos. 
Cenizas: Este dato nos indica la cantidad de minerales que contiene el 
alimento, a mayor cantidad de minerales, mayor será la calidad del alimento. 
 
La relación de utensilios y equipos que se utilizaron en las pruebas 
fisicoquímicas del camote, y los que se utilizaron en la elaboración de camotes 
fritos aplicando el pretratamiento, figuran en el Anexo IV. 
 
Análisis de acrilamida 
El análisis principal de determinación de acrilamida para camotes fritos en 
esta investigación se llevó a cabo bajo el método de HPLC-DAD (cromatografía 
liquida de alta eficacia- Detector de Arreglo de Diodo), utilizando un estándar 
analítico de acrilamida y como reactivo se utilizó acetonitrilo grado HPLC. Para 
esto se realizó la preparación de dos muestras, la primera que contenía 2 mL de 
muestra diluida de camote fritos con pretratamiento y la segunda sin 
pretratamiento al igual que la primera contenía la misma cantidad (2 mL), ambas 
fueron analizadas por HPLC-DAD. La medición de formación de acrilamida en la 
presente investigación se realizó en el Laboratorio de equipamiento especializado 
de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. 
 
Aceptabilidad y Evaluación sensorial 
Finalmente, se aplicó un Test de aceptabilidad de los camotes fritos de 
ambos grupos de estudio en los estudiantes de la Universidad Señor de Sipán, y el 
grupo de camotes fritos de mayor aceptación fue sometido a una evaluación 
sensorial. 
3.6.2 Técnicas de recolección de datos  
Se utilizaron como técnicas de recolección de datos la Observación tanto 
para determinar las propiedades fisicoquímicas como para la aceptabilidad y la 
evaluación sensorial del camote frito, y la experimentación para formación de 
acrilamida. 
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3.6.3 Instrumentos de recolección de datos 
Para las pruebas fisicoquímicas se utilizaron la balanza electrónica, 
potenciómetro, estufa y otros citados en el Anexo IV. 
Para el pre tratamiento escaldado de los camotes fritos a 180 C° los 
instrumentos utilizados fueron termómetro y cronómetro. 
Guía de observación 
Para recoger datos de los resultados de los pasos seguidos durante todo el 
proceso que siguieron los camotes crudos a fritos del grupo experimental como 
del grupo control, se utilizó una Guía de observación que figura en el Anexo I. 
El HPLC - DAD 
Se utilizó el HPLC - DAD para medir la formación de acrilamida de camotes 
fritos a 180°C de ambos grupos de estudio. 
Test de Aceptabilidad 
Para la recolección de datos se utilizó un Test de aceptabilidad (Anexo II), 
la cual se realizó a un grupo de 100 estudiantes consumidores de la USS, entre 
18 a 31 años, por tratarse de un rango de edad con alto consumo en este tipo de 
productos. A cada estudiante consumidor se le entregaron 2 muestras, una 
muestra preparada de camotes fritos a la temperatura de 180° C sin 
pretratamiento de escaldado (SP) y la otra muestra de camotes fritos a la misma 
temperatura sometida al pretratamiento de escaldado (CP). El objetivo era 
conocer la posible aceptación en el mercado de un producto con bajo contenido 
de AA.  
Evaluación sensorial 
Luego la muestra de camotes fritos (Ipomoea batatas) de mayor aceptación 
fue sometida a una evaluación sensorial de color, sabor, olor y apariencia general 
a otros 100 estudiantes más, solo para la muestra con mayor aceptación según el 
test anterior. (Anexo III).  
 
3.7 Procedimiento para la recolección de datos. 
3.7.1 Metodología para pruebas fisicoquímicas del camote 
Estas pruebas fisicoquímicas buscan caracterizar la materia prima que se 
va analizar, primero se realizaron las pruebas físicas que constan de los 
siguientes  procedimientos: Medición de longitud, diámetro,  peso, % de pulpa y % 
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de cáscara del camote, posteriormente con las mismas muestras con las que 
trabajamos para las pruebas físicas se realizaron las pruebas químicas las cuales 
son pH, humedad y cenizas. 
3.7.2 Metodología del pretratamiento escaldado  
El pretratamiento de escaldado busca inactivar por temperatura gran parte 
de estas enzimas que se encuentran en la superficie externa de los tubérculos o 
en algunos casos en su interior, este tratamiento térmico se caracteriza por su 
corta duración y temperatura moderada. 
 
En esta investigación se realizó el pretratamiento de escaldado a una 
temperatura de 90°C en agua destilada por un 1 min, previamente pasaron por 
una ducha de agua destilada por un minuto con la finalidad de reducir el contenido 
de acrilamida en las muestras de camote fritos. Y posteriormente se llevaron las 
muestras a fritura en una temperatura de los 180 °C para asegurar la presencia 
de acrilamida en las muestras. 
 
3.7.3 Metodología para la determinación de acrilamida 
El HPLC es una técnica utilizada para separar los componentes de una 
mezcla basándose en diferentes tipos de interacciones químicas entre las 
sustancias analizadas y la columna cromatografía, pero antes de llegar a este 
paso se realizó la preparación de las muestras obteniendo 2  mL de cada una en 
frascos ámbar. 
Preparación de muestras 
Se trituraron las muestras de camote frito en ambos grupos de estudio 
(camote) 
 
Tabla N° 08: 
Peso de las muestras. 
        Fuente: Elaborado por los autores. 
Muestra Peso tubo ensayo    Peso muestra Suma Total  
Muestra 1        11.81 g                       2 g      13.81 g  
Muestra 2        11.93 g                       2 g              13.93 g  
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Luego a ambas muestras se les agregó 5 mL de hexano (a cada tubo de 
ensayo) y luego se taparon con la finalidad de eliminar la grasa. 
El siguiente paso fue agitar durante 30 segundos cada muestra de camote 
frito en el Vortex, posteriormente se agregaron 10 mL de agua destilada a cada 
muestra, para tener una mejor apreciación y también por cuestión de espacio se 
traspasaron a frascos transparentes y más grandes. 
Se agregaron 10 mL de acetonitrilo a cada muestra, y se añadieron 
“Queehers 1“, la cual es una mezcla de 4g de MgSO4 (Sulfato de magnesio) y 0.5 
g Nacl (cloruro de sodio) por muestra. 
Nuevamente se agitó en el Vortex cada muestra, pero esta vez por 1 min 
cada una, luego se vuelven a pasar a los tubos de ensayo pero como ahora hay 
más capacidad se utilizaron 3 tubos de ensayo por cada muestra. 
Ahora el siguiente paso es centrifugar, para eso el peso de los 3 tubos de 
ensayo debe ser similar para entrar a la centrifuga (GREETMED, Centrifuga de 08 
tubos). 
Muestra 1: Fritura 
Pesos de los tres tubos: 21.93 g  21.92 g  21.94 g Los tres tubos entraron a 
la centrifuga (3500 rpm durante 5 min). 
Luego de salir de la centrifuga se retira la parte superior, es decir el hexano 
donde queda retenida la grasa y se vuelven a pesar las muestras. 
Nuevos pesos: 20.46 g  20.36 g  20.22 g  (muestras sin grasa). 
Muestra 2: Escaldado 
Pesos de los tres tubos: 22.03 g  22.06 g  22.06 g  Los tres tubos entraron 
a la centrifuga (3500 rpm durante 5 min). 
Luego de salir de la centrifuga se retira la parte superior, es decir el hexano 
donde queda retenida la grasa y se vuelven a pesar las muestras. 
Nuevos pesos: 20.62 g  20.93 g  20.62 g  (muestras sin grasa). 
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Ahora hay 3 tubos de ensayo por cada muestra (camote frito sin 
pretratamiento y camote frito con pretratamiento) con un menor peso ya que se 
extrajo la grasa. 
Se centrifuga nuevamente las muestras (5000 rpm por 1 min), primero 3 
tubos de ensayo (fritura) y luego 3 tubos de ensayo (pretratamiento), 
posteriormente se agrega 0.45 g  MgSO4 a cada muestra pero para esto primero 
se extrae 1 mL de cada tubo de ensayo y se pasa a un recipiente más grande 
como resultado vamos a tener 2 recipientes con 3 mL de muestra cada uno 
(fritura y escaldado). 
Ambas muestras se agitan en el Vortex durante 30 segundos, se vuelven a 
pasar a tubo de ensayo para centrifugar y se pesan  
Muestra 1: Fritura 
Peso del tubo de ensayo con la muestra = 17.44 g 
Muestra 2: Escaldado 
Peso del tubo de ensayo con la muestra = 17.85 g 
Por último se extrae 2 mL de cada muestra se filtran en microfiltro 0.22 uM 
y están listas para ser analizadas en HPLC – DAD. 
3.7.4 Descripción del Diagrama lógico de procesos 
Recepción de la materia prima: Se recepcionaron 3 kg de camotes 
variedad amarillo, eligiéndose a los más representativos según su forma y 
tamaño, 1 1 2⁄   kg por grupo de estudio. 
Limpieza: Se lavó con agua potable las muestras escogidas para eliminar 
cualquier tipo de residuo o cuerpo extraño a la materia prima cruda. 
Pelado: Se retiró toda la cáscara del camote amarillo crudo con un cuchillo 
de cocina. 
Lavado 1: Se vuelve a lavar con agua potable el camote crudo amarillo 
entero para prevenir cualquier contaminación por contacto directo con el alimento. 
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Cortado: Se corta el camote de ambos grupos de estudio en delgadas 
rodajas, para acelerar el proceso de escaldado y posteriormente el de fritura para 
el caso del grupo experimental. 
Lavado 2: Solo para el caso de las rodajas del camote amarillo crudo del 
grupo experimental, se lavaron con agua destilada durante 1 min con la finalidad 
de disminuir el pH y así contribuir a la disminución del contenido de acrilamida. 
Escaldado: Solo para el caso de las muestras de rodajas de camote crudo 
amarillo del grupo experimental, se les aplicó el pretratamiento de escaldado en 
agua destilada con la finalidad de obtener menores valores de acrilamida en 
camotes fritos y se realizó con una temperatura a 90°C por 1 min en una olla 
casera. 
Fritura: Se frieron las rodajas de camote amarillo crudo de ambos grupos 
de estudio con aceite CAPRI cada grupo, en una sartén comercial a 180°C la cual 
es la temperatura donde existe mayor contenido de acrilamida según estudios 
anteriores por 1-2 min que fue cuando se hizo evidente la fritura en las rodajas de 
camote. 
Secado: Las muestras ya fritas se colocaron encima de papel absorbente 
de cocina con la finalidad de retirar el exceso de aceite de los camotes. 
Preparación de muestras: Las muestras se prepararon usando una 
centrífuga (GREETMED, Centrífuga de 08 tubos) y dos microfiltros (microfiltro 
0.22 uM) en la universidad Nacional de San Marcos. 
Análisis por HPLC-DAD: Cromatografía líquida de alto Rendimiento – 
Detector de Arreglo de Diodos, se realizaron 4 corridas.  
Nota: 
Agua Destilada (AD): Respecto al Lavado 2, como una manera de eliminar 
asparraguina y azúcares reductores, los cuales son precursores de acrilamida, se 
creyó conveniente lavar bajo una ducha con agua destilada durante 1 min, las 
rodajas de camotes, antes de ser sometidas al proceso de escaldado. 
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DIAGRAMA DE FLUJO LÓGICO DE PROCESOS UTILIZADO EN LOS 
GRUPOS EXPERIMENTAL Y CONTROL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  Grupo control 
 
                                                                Grupo Experimental 
                                                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7: 
Diagrama de flujo del procedimiento utilizado en los grupos experimental y control  
          Fuente: Elaboración propia.  
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3.8 Análisis estadístico e interpretación de los datos 
Los datos fueron almacenados en una base electrónica del Software SPSS 
versión 22. Se construyeron las tablas y las figuras de interés de estudio, de acuerdo 
a los objetivos de la investigación.  
Como modelos estadísticos descriptivos, se calcularon e interpretaron el 
rango, el promedio y la desviación estándar de las características fisicoquímicas del 
camote crudo amarillo y de los puntajes del análisis sensorial, y la media de 
formación de acrilamida en ambos grupos de estudio. 
Como modelo estadístico inferencial para identificar la muestra de camote frito 
de mayor aceptación (con o sin escaldado) se utilizó la prueba Chi Cuadrado al 95% 
de confiabilidad. 
La hipótesis de estudio solo fue contrastada desde un enfoque descriptivo, 
dado que en cada grupo de estudio (con y sin escaldado), se realizó una sola 
medición de formación de acrilamida. 
3.9 Principios éticos  
Criterios éticos 
Normas técnicas de los snack  
Se han realizado según lo estipulado por el Instituto Nacional de Defensa de 
la Competencia y de la propiedad Intelectual (INDECOPI), los insumos a utilizar para 
el proceso productivo de nuestro producto, así como el producto final, deben cumplir 
con ciertos requisitos y/o características regidas por las Normas Técnicas Peruanas 
(NTP) las cuáles serán mencionadas a continuación: 
 
NTP 209.226:1984, Bocaditos 
Codex Alimentarius (Código de Alimentos) 
“Es un compendio de normas alimentarias, directrices y códigos de prácticas 
aceptadas internacionalmente. Para nuestro caso tomaremos el códex GL 32-1999 
que contiene las Directrices para la producción, elaboración, etiquetado y 
comercialización de alimentos producidos orgánicamente” (Organización Mundial de 
la Salud, 2013). 
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3.10 Criterios de rigor científico 
Se garantiza el rigor científico de la presente investigación, en el uso de la 
teoría y de la tecnología vigente, tanto para determinar las características 
fisicoquímicas como la medición de formación de acrilamida. 
Por otro lado, se recogió información de autores reconocidos como de fuentes 
confiables de revistas científicas indexadas, y los reportes corresponden a los 
obtenidos en los laboratorios de las universidades donde los autores 
acudieron, anexando a la presente investigación los gráficos originales del 
HPLC y los comprobantes de pago extendidos por estas instituciones, 
garantizando la originalidad y autenticidad de la información que se reporta. 
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS E INTERPRETACIÒN DE LOS 
RESULTADOS 
 
4.1 Resultados en tablas y gráficos  
4.1.1 Pruebas físicas en el camote 
Tabla N° 09:  
Pruebas físicas del camote  
Prueba Física 
 
 ± s (ó % promedio)  (*) 
Longitud 134.75 ± 15.95 mm 
Diámetro 56.25 ± 9.5 mm 
Peso del camote 216.96 g ± 48.14 g 
Peso de la pulpa 166.6 g ± 35.28 g 
% de pulpa 76.94% ± 1.42% 
Peso de la cáscara 50.36 g ±13.21 g 
% de la cáscara 23.06% ± 1.43% 
Fuente: Elaborado por los autores. 
 
Se precisa que la longitud y el diámetro del camote crudo se midieron con un 
pie de rey (milímetros) y el peso del camote y de la pulpa se midieron con una 
balanza electrónica de marca Henkel. 
La longitud de las muestras de camote amarillo crudo variaron de 122 a 
158 mm, con un promedio de 134.75 mm ± 15.95 mm de desviación estándar. 
El diámetro de las muestras de camote amarillo crudo variaron de 46 a 67 
mm, con un promedio de 56.25 mm ± 9.5 mm de desviación estándar. 
El peso de las muestras de camote crudo variaron desde 150.29 g hasta 
264.98 g, con un peso promedio de 216.96 g ± 48.14 g de desviación estándar. 
Se encontró que los pesos de pulpa de las muestras de camote amarillo 
crudo variaron de 117.09 g a 200.73 g con un peso promedio de 166.6 g ± 35.28 g 
de desviación estándar.  
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Por otro lado, los porcentajes de pulpa de las muestras de camote amarillo 
crudo variaron de 75.75% a 78.41%, con un contenido porcentual promedio de  
76.94% ± 1.42% 
Se encontró que los pesos de cáscara de las muestras de camote amarillo 
crudo variaron desde 33.20 g hasta 64.25 g con un peso promedio de 50.36 g ± 
13.21 g de desviación estándar.  
Por otro lado, los porcentajes de cáscara de las muestras de camote 
amarillo crudo variaron de 21.59% a 24.32%, con un contenido porcentual 
promedio de  23.06% ± 1.43% 
 
(*) Los cálculos figuran en el Anexo V 
 
4.1.2 Pruebas químicas en el camote 
Tabla N° 10:  
Pruebas químicas del camote  
Pruebas químicas  ± s (ó % promedio)  (*) 
pH 6.33 
% Humedad 72.83% ± 0.86% 
% Cenizas 4.75% ± 0.35% 
    Fuente: Elaborado por los autores. 
En 50 g de camote molido con 50 mL de agua se encontró un pH de 6.33 a 
una temperatura de 19,7°C. 
Por otro lado, el porcentaje de humedad varió desde 72.22% a 73.81% con un 
porcentaje promedio de 72.83% ± 0.86%. 
El promedio de cenizas después de colocar las muestras de camote crudo en 
la estufa a 550 °C por 1 h. fue de 0.095 gr con un porcentaje promedio 4.75% ± 
0.35%. 
(*) Los cálculos figuran en el Anexo V 
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4.1.3 Resultados de formación de acrilamida en ambos grupos de 
estudio. 
  
Resultados del análisis por HPLC-DAD para la detección y cuantificación 
de acrilamida pura vs acrilamida formada en la muestra sin pretratamiento. 
 
Figura N° 8: 
Gráfico de las curvas de acrilamida pura y la formada en la muestra donde no se aplicó pretratamiento 
Escaldado, por HPLC-DAD. 
Fuente: Laboratorio de la UNMSM - FCB 
 
En el gráfico comparativo se muestran dos curvas, una es la del estándar 
analítico de acrilamida (color verde) la cual fue detectada al minuto 3.98 en un área 
123226193 mAU con una concentración de 0.250 CAL (concentración de calibración 
del estándar), teniendo en cuenta que el área solo nos va a servir para calcular la 
cantidad de acrilamida de las muestras en base a la curva de estándar analítico de 
acrilamida, y la otra es de la muestra del camote frito donde no se aplicó 
pretratamiento (color azul), en ésta última la acrilamida pasa por la columna y es 
detectada por el DAD al minuto 4.03 el cual es el tiempo de retención, detectando 
una cantidad de acrilamida de 0.0180 mg/mL en una muestra de 2 g de camote frito 
a 180 °C. 
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Resultados del análisis por HPLC-DAD para la detección y cuantificación 
 de acrilamida pura vs acrilamida formada en la muestra donde se aplicó pretratamiento Escaldado. 
   
 
Figura N° 09:  
Gráfico de las curvas de acrilamida pura y la formada en la muestra donde se aplicó pretratamiento 
Escaldado, por HPLC- DAD. 
Fuente: Laboratorio de la UNMSM – FCB 
 
En el gráfico comparativo se muestran dos curvas, una es la del estándar 
analítico de acrilamida (color verde), la misma que fue explicada en el cuadro 
anterior y la otra es de la muestra del camote frito donde se aplicó pretratamiento 
(color azul), en ésta última la acrilamida pasa por la columna y es detectada por el 
DAD al minuto 4.25 el cual es el tiempo de retención, detectando una cantidad de 
acrilamida de 0.0079 mg/mL en una muestra de 2 g de camote frito a 180 °C. 
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Resultados del análisis por HPLC-DAD para la detección y cuantificación 
de acrilamida pura vs acrilamida formada con y sin el pretratamiento de escaldado 
 
 Figura N° 10:  
 Gráfico de las curvas de acrilamida pura y las formadas en el grupo experimental (con pretratamiento) y 
grupo control (sin pretratamiento escaldado). 
  Fuente: Laboratorio de la UNMSM - FCB 
 
En el gráfico se visualizan las curvas de las dos muestras de camotes fritos, una 
aplicando pretratamiento antes de la fritura (color azul) y la segunda sin aplicar el 
pretratamiento (color celeste) junto con la curva del estándar analítico de acrilamida 
(color verde), las cantidades de acrilamida de las muestras de camote frito a 180 °C 
aplicando el pretratamiento y sin aplicar el pretratamiento se detectaron a los 4.25 
min y 4.03 min respectivamente dando una cantidad de 0.0079 mg/mL y 0.0180 
mg/mL respectivamente, podemos observar que aparte de la acrilamida el equipo 
detectó otro compuesto que es el pico más pequeño el cual apareció en ambas 
muestras pero como solo estamos detectando acrilamida no se identificó tal 
compuesto. 
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Tabla N°11:  
Reporte final de cantidad de acrilamida en ambas muestras. 
 
Fuente: Laboratorio de la UNMSM - FCB 
 
En el cuadro vemos las cantidades exactas alcanzadas por ambas muestras 
especificando tiempo de retención hasta ser detectada la acrilamida, área recorrida 
por la muestra y cantidad de acrilamida detectada en cada muestra expresada en 
(mg/mL). Se puede ver que la cantidad de acrilamida detectada en la muestra de 
camote frito sin pretratamiento es mayor a la cantidad de acrilamida detectada en la 
muestra de camote frito con pretratamiento lo que respalda nuestra formulación de 
problema, que si influye el pretratamiento escaldado a 90 °C por 1 min en la 
disminución de acrilamida en camotes fritos a 180 °C y confirma la hipótesis de 
estudio luego de hacer el cálculo de % acrilamida que representa una muestra sobre 
otra el cual veremos a continuación. 
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Tabla N°12:  
Conversión de unidades de los resultados del reporte de acrilamida y % de acrilamida 
que redujo. 
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Fuente: Laboratorio de la UNMSM - FCB 
 
Dado que los valores trabajados en esta investigación son basados en la 
masa (peso) porque el camote es sólido y no liquido se transformó el valor obtenido 
de mg/mL a mg/kg tomando como equivalencia que 1 mL = 1 g considerando que el 
agua destilada tiene un valor en la densidad que es equivalente a 1, por lo tanto 1 
mL de agua destilada es igual 1 g de agua destilada.   
En cuanto al porcentaje de acrilamida tomamos la muestra de camote frito sin 
pretratamiento como el 100% por ser el valor más alto y hallamos el valor porcentual 
de la muestra de camote frito con pretratamiento en relación de la muestra anterior y 
así obtener el valor que representa del 100% para posteriormente restarlo y hallar el 
% de acrilamida que se redujo. 
 
 
Conversión de los resultados del reporte de acrilamida 
 mg/ml mg/g mg/kg ppm µg/kg 
Muestra de 
camote frito sin 
pretratamiento 
0.0180 
(2 g de 
muestra) 
0.009 
(1 g de 
muestra) 
9 9 9000 
Muestra de 
camote frito 
con 
pretratamiento 
0.0079 
(2 g de 
muestra) 
0.00395 
(1 g de 
muestra) 
3.95 3.95 3950 
% de reducción de acrilamida 
 mg/kg 
% 
equivalente 
% de acrilamida que se redujo 
Muestra de 
camote frito sin 
pretratamiento 
9 100 
56.11 Muestra de 
camote frito 
con 
pretratamiento 
3.95 43.89 
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4.1.4 Resultados de test de aceptabilidad de camotes fritos con y 
sin pretratamiento y de análisis sensorial de las muestras 
con mayor aceptación. 
 
Tabla N° 13: 
Grado de aceptación del camote frito con y sin pretratamiento. 
 
 ESCALA DEL GUSTO DE CAMOTE FRITO 
TIPO DE TRATAMIENTO 
Total 
CON 
ESCALDADO 
(CON PRE TTO) 
SIN ESCALDADO 
(SIN PRE TTO) 
 
ME GUSTA EXTREMADAMENTE 
 0 13 13 
 ,0% 13,0% 6,5% 
ME GUSTA MUCHO 
 17 51 68 
 17,0% 51,0% 34,0% 
ME GUSTA MODERADAMENTE 
 40 25 65 
 40,0% 25,0% 32,5% 
NI ME GUSTA NI ME DISGUSTA 
 29 9 38 
 29,0% 9,0% 19,0% 
ME DISGUSTA MODERADAMENTE 
 13 2 15 
 13,0% 2,0% 7,5% 
ME DISGUSTA MUCHO 
 1 0 1 
 1,0% ,0% ,5% 
Total 
 100 100 200 
 100,0% 100,0% 100,0% 
Fuente: Test de aceptabilidad 
X2 exp = 30         X2t = 9.49      p<0.05 (Ver Anexo VII)  
 
Se encontraron diferencias significativas de los grados de gusto del camote 
frito con y sin pre tratamiento (p<0,05), siendo mayor la aceptación las muestras de 
camote frito sin escaldado. 
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  Figura N° 11:  
  Grafico del grado de aceptación del camote frito sin escaldado en porcentaje. 
  Fuente: Test de aceptabilidad 
 
 
Para el caso de la muestra sin escaldado, el 64% de los que degustaron 
manifestaron gustarles mucho o extremadamente, el 25% manifestaron gustarle 
moderadamente, y solo el 2% manifestó disgustarle moderadamente. 
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Figura N° 12:  
  Grafico del grado de aceptación del camote frito con escaldado en porcentaje. 
  Fuente: Test de aceptabilidad 
 
 
En el caso de la muestra con escaldado, el 40 %de los que degustaron 
manifestaron gustarles moderadamente y el 17% manifestaron gustarles mucho. El 
29% manifestaron ni gustarles ni disgustarles y el 13% disgustarles moderadamente. 
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Tabla N° 14: 
Promedios de sabor, color, olor y de apariencia general de la muestra de camote frito sin 
escaldado. 
 
Estadísticos 
Escala del 
sabor de la 
muestra sin 
escaldado 
Escala del color 
de la muestra 
sin escaldado 
Escala del olor 
de la muestra 
sin escaldado 
Escala de la 
apariencia 
general de la 
muestra sin 
escaldado 
N Válido 100 100 100 100 
Media 7,524 7,908 7,676 8,167 
Desviación estándar 1,4022 1,2330 1,3789 1,3345 
Fuente: Test del análisis sensorial 
 
Se aplicó un análisis sensorial de diversas características del camote frito sin 
escaldado, por ser el que resultó de mayor preferencia por los estudiantes 
consumidores. 
Los puntajes promedio ± desviación estándar hallados fueron: 
Sabor: 7,52 ± 1,4, Color: 7,91 ± 1,23, Olor: 7,68 ± 1,38, Apariencia general: 
8,17 ± 1,33. Como se puede apreciar los puntajes promedios de las características 
del camote frito sin escaldado superaron los 7,5 puntos, siendo mejor calificado la 
apariencia general y el color. 
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4.2  Discusión de resultados 
 
Para llevar a cabo el desarrollo de esta investigación se realizaron distintos 
análisis para caracterizar la materia prima dentro de los cuales tenemos la medición 
de pH en el cual la muestra se colocó en un vaso de precipitación y se sumergió el 
puntero del potenciómetro dando un pH de 6.33 a una temperatura 19.7 °C y si bien 
un valor de pH entre 5 y 6 aproximadamente, prolonga la conservación, si hablamos 
de hortalizas e inhibe la reproducción de microorganismos no tiene el mismo efecto 
cuando este alimento está sometido a altas temperaturas. 
“Alimentos cuyos pH están comprendidos entre 6 y 8, en los cuales se 
produce la reacción de Maillard gracias a que sus condiciones lo hacen favorable se 
recomienda descender el pH ya que esto trae como consecuencia atenuar el 
pardeamiento mientras ocurre la deshidratación, sin embargo esto modifica de 
manera desfavorable sus características organolépticas” (Plata, 2016). 
Otro de los análisis realizados a la materia prima fue el % de humedad  ya 
que uno de los factores de la calidad si hablamos de la conservación de algunos 
productos es el contenido de humedad, porque éste afecta en gran medida la 
estabilidad de: vegetales, frutas y hortalizas en general, dando un resultado 
promedio de 72.83%. En una investigación realizada por INIAP en tubérculos y 
raíces andinas se obtuvo un % de humedad, Mashua: 88.70, Oca: 77.73, Zanahoria 
blanca: 74.10, Miso: 61.94. (Espin, y otros, 2001) 
 
Por otra parte, muchos autores han expuesto que la textura de productos 
fritos se afecta por el contenido de humedad, donde el agua debilita la matriz 
almidón-proteína, disminuyendo en la matriz las interacciones de hidrógeno y 
fuerzas de Van der Waals y aumentando las distintas interacciones del agua, 
fenómeno que otorga una pérdida de cristalinidad y aumento de plasticidad en 
el producto. (Katz & Labuza, 1981) 
 
Por ultimo en cuanto a los análisis químicos para caracterizar la materia prima 
se realizó el % de cenizas ya que este dato nos indica los minerales que contiene 
ese alimento, a mayor cantidad de minerales será mucho mejor la calidad de dicho 
alimento dando un resultado promedio de 4.75%. En una investigación realizada por 
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INIAP en tubérculos y raíces andinas se obtuvo un % de cenizas, Tubérculos 
andinos: Mashua: 4.81, Melloco: 5.90, Zanahoria blanca: 4.12, Miso: 4.60. (Espin, y 
otros, 2001) 
 
El camote es una gran fuente de energía y esto se debe a que las reservas de 
sus raíces están compuestas en su gran mayoría de almidón, el contenido de 
éste compuesto varía entre un 50% y 70% de la materia seca, además posee 
un 25% de azucares fáciles de digerir, también es una excelente fuente de 
vitamina C, fibra, minerales y proteínas; como también en compuestos 
fenólicos, pigmentos como antocianinas y betacarotenos. (Bastidas & De la 
Cruz, 2010, p.5) 
Como producto alimenticio va adquiriendo mayor importancia por su alto 
potencial de rendimiento y su rusticidad, que hacen de este un alimento 
barato. Y debido al contenido de almidón que posee, su valor de energía es 
alto, también resalta por ser una importante fuente de elementos nutritivos en 
los que están la vitamina A y C, también de elementos minerales y ciertos 
aminoácidos. (Domínguez, Cervantes, Mederos, Frómeta, & Castellanos, 
1991) 
 
En cuanto al pretratamiento, antes de ser realizado se lavaron las muestras 
con agua destilada durante 1 min con la finalidad de disminuir los precursores de AA 
los cuales son asparragina y azucares reductores y si bien no hicimos un análisis 
específico de la reducción de estos precursores sabemos por los antecedentes de 
esta investigación que al ser lavados con agua destilada favorece su reducción 
debido a que ambos componentes son solubles en agua y al estar el camote cortado 
de manera muy delgada queda una gran superficie expuesta al lavado, lo que facilitó 
el arrastre de ambos componentes. 
      
Según Castro (2008), en su investigación, Manejo de los factores 
condicionales de la formacion de AA durante la elaboracion de papas fritas 
tipo chips realzada en la Universidad de Chile 
Sus resultados indicaron que al lavar sus muestras con agua destilada, se 
redujo el aminoácido asparragina en un 42%, mientras que los azúcares reductores 
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se redujeron en un 28% y la cantidad AA en papas fritas se redujo en un 15% 
(Castro, 2008). 
 
Los resultados de esta investigación sobre la cantidad de AA de los camotes 
fritos a 180ºC que recibieron pretratamiento de escaldado representa el 43.9% de la 
cantidad de AA formada en los camotes fritos a 180°C sin pretratamiento, lo que 
indica que este pretratamiento disminuye en un 56.11% la formación de acrilamida. 
Respaldando así nuestra hipótesis que la acrilamida formada en la muestra de 
rodajas de camote amarillo frito a 180°C con pretratamiento de escaldado (a 90°C 
durante 1 minuto) representa menos del 50% de aquella formada en la muestra de 
camotes fritos sin pretratamiento. 
 
Sansano, Heredia y Andrés (2012), en su investigación, Estudio de la 
influencia del tipo de pretratamiento sobre la reducción de la generación de 
acrilamida durante la fritura de patatas en aceite, tuvo como objetivo 
establecer la influencia al aplicar un pretratamiento como congelación, escaldado 
a una temperatura de 85 °C durante un tiempo de 5 min, también inmersión en 
ácido cítrico, en disoluciones de NaCl, acido nicotínico, lactato cálcico o glicina al 
1 y 2% sobre la reducción de acrilamida durante la fritura de patatas sumergidas 
en aceite. 
 
Los autores citados afirman que los pretratamientos empleados en su 
investigación no demostraron un cambio significativo, de los cuales solo 
exceptúan al pretratamiento escaldado y congelación, también demuestran que el 
tiempo óptimo de fritura se vio condicionado por el contenido inicial de azucares 
reductores, a pesar de eso se redujo éste contenido aplicando algunos 
pretratamientos entre los cuales resalta el escaldado. Finalmente la aplicación de 
los pretratamientos dio como resultado una gran disminución de acrilamida en 
comparación con el contenido de la misma en la muestra sin aplicar 
pretratamiento, la congelación de patatas elevó el contenido de azucares 
reductores y como consecuencia aumentó el contenido de acrilamida, 
descartándose así como pretratamiento óptimo. 
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Según Castro (2008), en su investigación, Manejo de los factores 
condicionales de la formacion de AA durante la elaboracion de papas fritas 
tipo chips 
Aplicaron 4 pretratamientos (control, escaldado, ácido cítrico 1% y finalmente la 
combinación de los dos últimos escaldado / ácido cítrico 1%). Los 4 pre-
tratamientos redujeron el contenido final de AA, siendo el pre-tratamiento 
escaldado (90 C° durante 1 minuto) /ácido cítrico 1% (durante 1 hora) el más 
efectivo, con una reducción de AA (acrilamida) de un 48% para el caso de fritura a 
una temperatura de 180º C 
 
Muñoz (2007), en su investigación, Reduccion del contenido de acrilamida 
en hojuelas de papas fritas por aplicación de pretratamientos y 
diferentes temperaturas de fritura, demostró como influyen los 
pretratamientos de escaldado a 90 °C durante 1 min e inmersión en ácido 
citrico al 0.25 % de concentracion, en las hojuelas de papas como tambien la 
influencia de la temperatura de fritura a 150 °C, 160 °C y 170 °C de las 
hojuelas a presión atmosférica en el contenido de acrilamida. Todo esto 
comprado a un grupo de hojuelas de papas llamado grupo control donde solo 
fueron sometidas a un lavado con agua destilada durante 1 minuto sin 
someter a ningun pretratamiento antes de freirlas a las mismas temperaturas 
de 150 °C, 160 °C y 170 °C. Se realizaron 2 ensayos generales llamados lote 
1 y lote 2 , hubieron en total 12 tratamientos  
 
Los resultados demostraron una reduccion del 94% y 97% de los tratamientos 
170 °C (grupo control- lote 1 y 2) frente a 170 °C (grupo tratamiento- lote 1 y 
2) respectivamente, ésto señaló que a ésta temperatura de formacion los 
pretratamientos fueron considerablemente efectivos sobre los precursores de 
AA. (Muñoz, 2007, p.1) 
 
Finalmente logran realizar un modelo estadistico donde se espera un 
contenido de acrilamida de 2,26 μg kg-1 el cual consiste en, someter las 
rodajas de papa cruda a una ducha de agua destilada durante 1 minuto, 
posteriormente escaldarlas en agua destilada a 90 °C por 1 minuto e 
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inmediatamente sumergir en una solucion de acido citrico 0.25 % por una 
hora y finalmente freir las rodajas de papa a una temperatura de 165 °C. 
(Muñoz, 2007, pp.1-2) 
 
El hallazgo de la formación de acrilamida en algunos alimentos es motivo de 
preocupación para la OMS, ya que la acrilamida puede producir efectos 
cancerígenos y genotóxicos en el ser humano, se sabe que tiene acción 
neurotóxica para las personas, tras la administración por vía oral de dosis 
únicas de acrilamida 1-10 μg/kg de peso corporal por día. (Garzón, 2014, 
p.11) 
 
Sin embargo, la IDT de acrilamida es de 12 µg/kg peso corporal por día, 
debido a los “resultados encontrados en neurotoxicidad generada en ratas 
expuestas a dosis repetidas del monómero” (FAO/OMS, 2002). 
 
El Comercio (2010), en su artículo El Perú es campeón no solo con la 
papa: si no también del camote, reporta que en el Perú consumimos 
apenas 7 kilos de camote al año solo por persona, a pesar de todas sus 
propiedades y bondades, como si fuera poco sus hojas poseen también 
proteínas y hacen un forraje muy bueno. 
De éste tubérculo se puede obtener alcohol a través de la extracción de 
almidón y harina para ser transformadas finalmente en alcohol. Por otro lado 
la firma japonesa Toyota produjo con éxito a partir de esta planta plásticos 
biodegradables y autopartes, lo que hacen considerar al camote tesoro de 
nuestra agrodiversidad para conservar. 
Los resultados arrojados por esta investigación  reportan que la cantidad de 
acrilamida en las muestras de camote frito a 180 °C sin aplicar el pretratamiento y 
muestras de camote frito a 180 °C aplicando el pretratamiento fueron 9000 µg/kg y 
3950 µg/kg (microgramos de acrilamida por kg de camote) respectivamente por lo 
tanto teniendo en cuenta los datos anteriores como la IDT de acrilamida por kg de 
peso corporal que es 12 µg, tomando como ejemplo a una persona con un peso de 
85 kg su IDT de acrilamida por día será 1020 µg, por lo tanto si un kg de camote frito 
a 180 °C con pretratamiento contiende 3950 µg de acrilamida, ésta persona podrá 
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consumir aproximadamente ¼ de kilo de camote frito por día. A diferencia del 
camote frito sin pretratamiento, cuyo valor de consumo diario será aproximadamente 
100 g.  
Por otro lado, se han llevado a cabo estudios por la Agencia para la 
Alimentación Noruega en los cuales se han establecido una ingesta diaria 
de acrilamida en la colectividad, a partir de los resultados de estos estudios 
es que su Comité Científico ha anticipado, el peligro de llegar a sufrir 
cáncer por un exceso en el consumo de acrilamida a través de la ingesta 
de alimentos (Plata, 2016).  
 
Teniendo en cuenta que estos datos no son sólo de camotes y papas si no 
de diversos alimentos,  sus resultados arrojan que la media diaria de consumo de 
acrilamida sería de 29 μg por día en mujeres y de 38 μg por día en hombres. Por 
ende esto equivale a un consumo de 0.46 μg y 0.49 μg por kg de peso corporal 
respectivamente (Dybing & Sanner, 2003). 
 
En cuanto al test de aceptabilidad la muestra de camotes sometida al 
pretratamiento que arrojó un menor contenido de AA tuvo una menor aceptación que 
la muestra de camotes a la que no se le aplico el pretratamiento sin embargo no fue 
rechazada completamente por el consumidor sino que permaneció en el límite de la 
indiferencia, lo que alienta la idea de mejorar aspectos sensoriales de manera de 
conseguir la aceptación de un producto con menor contenido de AA. 
 
En la reacción de Maillard, las melanoidinas se conocen como el principal 
producto final de la reacción. Estos polímeros oscuros tienen un efecto 
significativo sobre la calidad del alimento, debido a que el color es un atributo 
de calidad importante y un factor clave en la aceptación del consumidor. El 
mecanismo de formación del color oscuro no es totalmente conocido y la 
estructura de las melanoidinas es desconocida. (Castro, 2008) 
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El color es un parámetro usado como indicador de la formación de AA (entre 
otros productos) en la reacción de Maillard, ya que éste puede ser medido (Castro, 
2008). 
En la investigación realizada por Muñoz en el año 2007 sobre la reducción del 
contenido de acrilamida en hojuelas de papas fritas por aplicacion de 
pretratamientos y diferentes temperaturas de fritura, reporta que: 
 
Hubo una diferencia significativa (α < 0,05) entre los tratamientos sobre el 
atributo pardeamiento, en lo que respecta al analisis sensorial el tratamiento 
con mejor aceptacion por los consumidores fue el de 170 °C (grupo control), 
mientras que el de 150 °C (grupo tratamiento) tuvo la peor evaluacion. La 
aparciencia, sabor y textura son los atributos principales en toda evaluacion 
sensorial de un alimento y en ésta investigacion se vieron afectados por los 
pretratamientos escaldado y acidificacion. (Muñoz, 2007, p.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
86 
 
CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1 Conclusiones 
La acrilamida formada en la muestra de rodajas de camote amarillo frito a 
180°C con pretratamiento de escaldado (a 90°C durante 1 minuto) representó el 
43,9% de aquella formada en la muestra de camotes fritos sin pretratamiento, lo que 
significa que el escaldado redujo en un 56,11% la formación de acrilamida. 
 
La longitud de las muestras de camote amarillo crudo tuvieron un promedio de 
134.75 mm ± 15.95 mm de desviación estándar, su diámetro un promedio de 56.25 
mm ± 9.5 mm de desviación estándar, el peso de las muestras de camote crudo un 
peso promedio de 216.96 gr ± 48.14 gr de desviación estándar. 
 
La pulpa de las muestras de camote amarillo crudo tuvieron un contenido 
porcentual promedio de  76.94%, y la cáscara de las muestras de camote amarillo 
crudo un contenido porcentual promedio de  23.06%.  
 
El pH fue de 6.33 a una temperatura 19.7 °C condición favorable a la reacción 
de Maillard, el % de humedad promedio de las muestras fue de 72.83%, el % de 
cenizas promedio de las muestras fue de 4.75%. 
Se encontró una mayor aceptabilidad significativa del gusto de las muestras 
de camote frito sin pre tratamiento (p<0,05), presentando estas muestras puntajes 
promedios de evaluación sensorial de color, sabor, olor y apariencia general superior 
a 7,5 puntos de un total de 10. 
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5.2. Recomendaciones 
 
Con la finalidad de reducir la formación de acrilamida en rodajas de camote 
amarillo frito a 180°C, se recomienda aplicar un pretratamiento de escaldado a 90°C 
durante 1 minuto, previo lavado con agua destilada durante 1 minuto. 
 
A las rodajas de camote frito a 180°C que recibieron pretratamiento de 
escaldado se recomienda investigar su procesamiento con algún azúcar natural 
contenido en frutos, con la finalidad de elevar el nivel de aceptación en sus 
características sensoriales. 
 
Realizar una investigación similar a diferentes grados de fritura, con 
agregados previos como cítricos y con varias mediciones de formación de acrilamida 
por tratamiento, en rodajas de camote amarillo y otras variedades con la finalidad de 
determinar la menor formación significativa de acrilamida, con varias corridas de 
muestras.  
 
Para realizar las pruebas fisicoquímicas se recomienda escoger las muestras 
más representativas sin daños físicos como magulladuras o pudrición en la materia 
prima que eviten resultados sesgados en la investigación. 
 
Determinar el tiempo y temperatura óptimos del pretratamiento de escaldado, con la 
finalidad que sean inversamente proporcionales, a mayor temperatura menor tiempo 
de cocción y a menor temperatura mayor tiempo de cocción, que formen menor 
contenido de acrilamida. 
 
Se recomienda consumir aproximadamente ¼ de kilo de camote frito a 180 °C 
por día para no sobrepasar la dosis diaria tolerable. 
  
Para la prueba de aceptabilidad se recomienda la degustación alterna de 
camotes fritos tanto con y sin pretratamiento.  
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Llevar a cabo las buenas prácticas de manufactura (BPM) llevando un 
proceso con materia prima de calidad para obtener resultados óptimos.  
 
En las pruebas realizadas en el laboratorio debemos tener mucho cuidado si 
se tiene contacto directo con algún reactivo que sea nocivo para la salud o ponga en 
riesgo el bienestar del ser humano, si esto llega a pasar comunicarlo 
inmediatamente a la persona encargada y/o responsable del laboratorio y seguir sus 
indicaciones. 
 
En cuanto a los reactivos necesarios para llevar a cabo la investigación se 
recomienda hacer la compra un mes antes de hacer la investigación ya que ese es el 
tiempo de espera para su entrega comúnmente. 
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ANEXOS 
ANEXO I: Guía de observación. 
 
Guía de observación. 
Pruebas físicas 
Longitud 
M1 131 mm 
M2 158 mm 
M3 128 mm 
M4 122 mm 
Diámetro 
M1 67 mm 
M2 46 mm 
M3 61 mm 
M4 51 mm 
Peso  
M1 264.98 gr 
M2 229.97 gr 
M3 222.60 gr 
M4 150.29 gr 
Pulpa Peso % 
M1 200.73 gr 75.75 
M2 174.04 gr 75.68 
M3 174.54 gr 78.41 
M4 117.09 gr 77.90 
Cáscara Peso % 
M1 64.25 gr 24.25 
M2 55.93 gr 24.32 
M3 48.06 gr 21.59 
M4 33.20 gr 22.09 
 Pruebas químicas 
pH 
Única Muestra  6.33 
Humedad % 
M1 72.46 % 
M2 73.81 % 
M3 72.22 % 
Cenizas % 
M1 4.5 % 
M2 6.0 % 
M3 5.0 % 
Pretratamiento 
Escaldado 
Temperatura 90 °C 
Tiempo  1 minuto 
Reporte de acrilamida (mg/mL) 
Muestra con pretratamiento  0.0079 mg/mL 
Muestra sin pretratamiento 0.0180 mg/mL 
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ANEXO II: Test de aceptabilidad de camotes fritos con y sin 
pretratamiento 
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ANEXO III: Evaluación sensorial de camotes fritos sin pretratamiento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
101 
 
ANEXO IV: Relación de utensilios y equipos que se utilizaron en las 
pruebas fisicoquímicas del camote, y en la elaboración de camotes fritos 
aplicando el pretratamiento. 
 
A) Relación de utensilios y equipos que se utilizaron en las pruebas fisicoquímicas 
del camote. 
Pie de rey: Se utilizó un pie de rey de plástico para medir la longitud y diámetro de 
las muestras de camote de camote crudo amarillo. 
Balanza Electrónica: Se empleó una balanza electrónica Henkel para obtener los 
pesos de las distintas muestras de camotes, en todas las pruebas que se realizaron.  
Cuchillos de cocina: Utilizado para el cortado y pelado de las muestras de camote 
amarillo crudo. 
Placas Petri: Utilizado para depositar las muestras de los camotes crudos triturados. 
Potenciómetro: Utilizado para medir el pH, el potenciómetro fue Adwa AD1020 (pH, 
mV, ISE). 
Vaso de precipitación: Utilizado para colocar las muestras. 
Moledora: Se utilizó para moler el camote y así realizar la prueba de humedad, 
también utilizado para triturar el camote para la prueba de cenizas. 
Crisoles medianos: Utilizados para transportar las muestras de cenizas. 
Estufa: Utilizado para calcinar las muestras en la prueba de cenizas. 
 
B) Utensilios y equipos en la elaboración de camotes fritos aplicando el 
pretratamiento. 
Cuchillo de cocina: Se utilizó para pelar y cortar el camote para las distintas pruebas 
que se realizaron. 
Olla casera: Se utilizó una olla casera para realizar el pretratamiento de escaldado 
de los camotes. 
Cocina eléctrica: Se empleó tanto para el pretratamiento de escaldado como para la 
fritura de los camotes.  
Sartén comercial: Se empleó para la fritura de los camotes. 
Papel Absorbente: Se utilizó para retirar el exceso de aceite que queda en los 
camotes después de la fritura. 
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ANEXO V: Procedimientos metodológicos y estadísticos para determinar 
las características fisicoquímicas. 
 
Físicas 
Longitud: La longitud del camote se midió con un pie de rey (milímetros) 
 
  
 
            
 
Fuente: Elaborado por los autores.  
 
Diámetro: El diámetro se midió con un pie de rey (milímetros) 
 
 
        
 
 
Fuente: Elaborado por los autores. 
 
Peso: Se pesó cada muestra de camote. 
 
 
 
 
Fuente: Elaborado por los autores. 
 
Muestra Longitud 
Muestra 1 131 mm 
Muestra 2 158 mm 
Muestra 3 128 mm 
Muestra 4 122 mm 
 ± s 134.75 ± 15.95 mm 
Muestra Diámetro 
Muestra 1 67 mm 
Muestra 2 46 mm 
Muestra 3 61 mm 
Muestra 4 51 mm 
 ± s 56.25 ± 9.5 mm 
Muestra Peso 
Muestra 1 264.98 g 
Muestra 2 229.97 g 
Muestra 3 222.60 g 
Muestra 4 150.29 g 
 ± s 216.96 ± 48.14 g 
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%Pulpa: La muestra 1 (tabla anterior) será el 100% del peso y respecto a 
éste se ponderará el peso porcentual de la pulpa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaborado por los autores. 
 
% Pulpa en la muestra 1 
200.73*100/ 264.98 = 75.75 % (porcentaje de pulpa) 
% Pulpa en la muestra 2 
174.04*100 / 229.97= 75.68% (porcentaje de pulpa) 
% Pulpa en la muestra 3 
174.54*100 / 222.60= 78.41% (porcentaje de pulpa) 
% Pulpa en la muestra 4 
117.09*100 / 150.29= 77.90% (porcentaje de pulpa) 
 
% Cascara: Para tener datos más exactos, al peso del camote se le restó 
el peso de la pulpa y así obtener el peso de la cáscara.  
Peso del camote – Peso de la pulpa = peso de la cáscara   
 Fuente: Elaborado por los autores. 
 
Muestra 1 % Cáscara  
64.25*100 /264.98= 24.25% (Porcentaje de cáscara) 
Muestra 
(pulpa) 
Peso de la pulpa 
% de la pulpa 
Muestra 1 200.73 g 75.75% 
Muestra 2 174.04 g 75.68% 
Muestra 3 174.54 g 78.41% 
Muestra 4 117.09 g 77.90% 
Promedio 166.6 g ± 35.28 g 76.94% ± 1.42% 
Muestra 
Peso del camote    Peso de 
la 
                              Pulpa 
 
Peso de la 
cáscara 
(resta) 
% de la 
cáscara 
Muestra 1 264.98 g            200.73 g  64.25 g 24.25% 
Muestra 2 229.97 g            174.04 g  55.93 g 24.32% 
Muestra 3 222.60g             174.54 g  48.06 g 21.59% 
Muestra 4 150.29 g            117.09 g  33.20 g 22.09% 
Promedio   
50.36 g ±13.21 
g 
23.06%±1.43% 
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Muestra 2 % Cáscara 
55.93*100 /229.97= 24.32% (Porcentaje de cáscara) 
Muestra 3 % Cáscara  
48.06*100 /222.60= 21.59% (Porcentaje de cáscara) 
Muestra 4 % Cáscara 
33.2*100 /150.29= 22.09% (Porcentaje de cáscara) 
 
Químicas  
pH: La muestra se prepara de la siguiente manera. 
Se toman 50.00 g de trozos de camote en un recipiente para moler y se le 
agrega 50 mL de agua destilada posteriormente se muele la mezcla y una vez 
que la mezcla esta uniforme se le agrega 50 mL más de agua destilada 
Finalmente esta muestra se coloca en un vaso de precipitación y se 
sumerge el puntero del potenciómetro dando un pH de 6.33 a una temperatura 
19.7 °C. 
Humedad: Para esta prueba se utilizaron solo 3 muestras  
Para realizar esta prueba los camotes son cortados en trozos pequeños. 
Fuente: Elaborado por los autores. 
El peso promedio de las muestras de trocitos de camote amarillo triturado  
fue de 20.21 g ± 0.17 g de desviación estándar, siendo el menor peso de 20.05 g 
y peso mayor de 20.39 g 
Posteriormente, las tres muestras sin tapa entran a la estufa y una vez que 
la temperatura ha llegado a los 80 °C se espera 24 h. para observar el peso 
resultante de los trocitos de camote amarillo crudo. 
Pasada las 24 h. se realizaron los cálculos con la siguiente formula: 
Muestra Peso placa Petri    Peso camote trozos tabulado  
Muestra 1 34.20 g                                  20.19 g  
Muestra 2 35.05 g                                  20.39 g  
Muestra 3 33.10 g                                  20.05 g  
 ± s                                     20.21 g ± 0.17 g  
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Peso inicial + Peso de la placa – Peso final 
Muestra 
Peso 
inicial 
Peso 
placa 
Total 
Peso 
luego  
de la 
estufa 
Resta 
%de 
humeda
d 
Muestra 1 20.19 g 34.20 g 54.39 g 39.76 g 14.63 g 72.46% 
Muestra 2 20.39 g 35.05 g 55.44 g 40.39 g 15.05 g 73.81% 
Muestra 3 20.05 g 33.10 g 53.15 g 38.57 g 14.48 g 72.22% 
Promedio     14.72±0.30  72.83% 
 
Fuente: Elaborado por los autores. 
 
Muestra 1 
% Humedad = 20.19 = 100%, 14.63 = x% 
14.63*100 /20.19= 72.46 % 
Muestra 2 
% Humedad = 20.39 = 100%, 15.05 = x% 
15.05*100 /20.39= 73.81 % 
Muestra 3 
% Humedad = 20.05 = 100%, 14.48= x% 
14.48*100 /20.05= 72.22 % 
 
La humedad de las muestras de trocitos de camote amarillo sometidos a 80 
°C durante 24 h varió de 14.48 g a 15.05 g, con un promedio de14.72 g ± 0.30 g 
de desviación estándar. 
Por otro lado, el porcentaje de humedad varió desde 72.22% a 73.81% con 
un porcentaje promedio de 72.83%. 
 
Cenizas: Para esta prueba se utilizaron 3 muestras  
Se colocó 2.00 g de camote en trozos en tres placas Petri (2.00 g en cada 
placa) y luego se trituraron hasta quedar la materia prima hecha polvo, luego se 
coloca en la estufa a 550 °C por 1 h. 
Luego de lo cual se realizaron los cálculos de ceniza con la siguiente 
fórmula: 
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Peso después de estufa – Peso crisol 
Muestra 
Peso 
crisol 
estufa 
Camote 
en polvo 
Total Después Resta 
%de 
ceniza 
Muestra 1 19.47 g 2.00 g 21.47 g 19.56 g 0.09 g 4.5% 
Muestra 2 28.90 g 2.00 g 30.90 g 29.02 g - - 
Muestra 3 13.52 g 2.00 g 15.52 g 13.62 g 0.10 g 5.0% 
Promedio     0.095  4.75% 
Fuente: Elaborado por los autores. 
Muestra 1:  
Entonces si 2.00 g es el 100% 
0.09*100/ 2.00= 4.5 % (porcentaje de cenizas de la M1) 
Muestra 2 
Entonces si 2.00 g es el 100% 
0.12*100/ 2.00= 6% (porcentaje de cenizas de la M2) 
Muestra 3 
Entonces si 2.00 g es el 100% 
0.10*100/ 2.00= 5 % (porcentaje de cenizas de la M3) 
Nota: La M2 sufrió un percance en el laboratorio y varió el peso por lo tanto 
el % de cenizas también varió, es por eso que para el promedio solo se tomarán 
los datos de la M1 y M3.  
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ANEXO VI: Resultados del análisis por HPLC DAD para la detección y cuantificación  
de acrilamida pura. 
 
 
  
 
Gráfico: 
 Curva de acrilamida pura por HPLC 
    Fuente: Laboratorio de la UNMSM - FCB 
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ANEXO VII: Prueba Chi Cuadrado para la aceptabilidad 
 
1° Ho: Las proporciones de la escala del gusto del camote frito son 
iguales en los grupo de estudio,  no existen diferencias significativas entre 
estas proporciones.         
          
 H1:  Las proporciones de la escala del gusto del camote frito son 
diferentes en los grupo de estudio,   si existen diferencias significativas entre 
estas proporciones.          
            
2° α = 0,05          
3°  Función pivotal   
                  
 distribución Chi Cuadrado con (f-1)*(c-1) grados de libertad  
            
4° Regla de Decisión          
 α = 0,05          
         
χ2t = χ2 (1- α), (f-1)(c-1) = χ20.95,9 = 11,07049769     
         
Si χ2exp >= 11,070498 entonces, Rechazo la Ho     
       
Si χ2exp< 11,070498, entonces, No Rechazo la Ho    
            
     
5°  Calcular el valor de χ2exp        
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  GRUPOS DE ESTUDIO       
   
Escala del gusto camote frito  Con escaldado Sin escaldado    Total
        
 Me gusta extrem.                                          0                   13 13
       
 Me gusta mucho                                        17                   51 68
       
 Me gusta moderad                                       40                            25 65
       
 Ni me gusta ni me disgusta                   29                     9 38
       
 Me disgusta moderad                              13                     2 15
       
 Me disgusta mucho                               1                     0 1
       
                                                            100                100        20
         
 χ2exp = 53,05452092       
  
6°  Toma de Decisión         
  
Como el χ2exp = 53,05452 > χ2t = 11,070498, entonces, Rechazo Ho  
            
        
7°  Conclusión           
 Se infiere con un 95% de confiabilidad que existen diferencias 
significativas en las proporciones de la Escala del gusto del camote frito de 
ambos grupos de estudio.        
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ANEXO VIII: Pruebas fisicoquímicas del camote 
 
Pruebas físicas  
Longitud 
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Diámetro 
     
                  
Peso  
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Pulpa y cáscara  
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Pruebas químicas  
pH  
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Humedad 
      
     
 
 Cenizas 
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ANEXO IX: Pretratamiento escaldado y fritura de camotes 
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ANEXO X: Preparación de muestra para analizar en HPLC. 
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ANEXO XI: Equipo HPLC DAD. 
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ANEXO XII: Imágenes del desarrollo del Test de aceptabilidad y evaluación 
sensorial de camotes fritos con y sin pretratamiento. 
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Realidad: Comercialización para el consumo directo de camotes fritos 
en supermercados y vendedores ambulantes en el Perú.  
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ANEXO XIII: Comprobante de pago del análisis de acrilamida en UNMS. 
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ANEXO XIV: Comprobante de pago del reactivo (acetonitrilo grado HPLC). 
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